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ABSTRACT

The goal of this thesis was to improve the surface quality of highly reinforced polymer
composites in order to make these materials applicabie to the painted exterior of passenger
cars.

For the evaluation of the application sector of automotive exterior componenis, a catalogue of
requirements was drawn up from technical specifications, internal standards, and legal
requirements. Components in the horizontal decorafive section of the outer skin, like front hood,
hoat lid, and roof, have to fulfil the highest optical and structural requirements. A survey of the
automobile market concerning applications of fibre reinforced plastics in the exterior of cars
showed the state of the art and certain tendencies. So far, only non-reinforced, short-fiber- or
random-fiber-reinforced plastics have been able 1o fulfil the high surface requirements. Up to
now, high material prices, the lack of mass production concepts, and insufficient surface quality
have prohibited serial applications of CFRP in the outer skin of passenger cars. Therefore,
different manufacturing technologies for exterior components in composites were examined and
compared in an overview of processes. The process of resin transfer moulding (RTM} was
identified to have great potential for serial production.because of its achievable surface quality
together with high specific mechanicai properties of ;ﬁe composites.

The goal of the current research was to find optimized combinations of materials, processes,
and coatings, in order to realize a Class-A surface quality for GFRP parts in the BTM process.
The main problem with the surface guality is the print-through of the reinforcement caused by
the inhomogeneous distribution of the reinforcing fibres and the chemical and thermal shrinkage
of the matrix material during processing. In order to perfom a systematic investigation of the
composite materials, the process parameters, and surface treatments, an experimental RTM
tool with a plate cavity was designed and produced in the surface quality standard of a serial
tool.

Within the material optimization the comparison of five epoxy resins showed that the system B2
was the most promising for further investigations with regard to surface quality and cycle time.
Within the comparisen of the fibre reinforcements, the woven fabrics displayed a minor surface
quality compared to the non-woven and non-crimp fabrics. It was found oui that multiaxial

stitched fabrics with optimized placement fechnique, texturized, muitifilament stitching yarns,
and trikot-franse stitching pattern cugrently provide the best combination of surface quality and
processabilily, Even better surface resuits were achieved with non-crimp fabrics that are fixed
by an adhesive to a polyester mesh. However, the difficuit processing and infiltration with matrix
materiai still provide a hurdle to a possibie setial application. As a result of the investigation, one
type of randomily oriented cut glass mat with minimal fibre diameter and even fibre disiribution
was preferred as a core material to the commonly used continuous strand mats. Within the
greai variety of different surface veils, a few types could be identified to offer an effective
reduction of long term waviness (from LW>20 to LW<20) and shor term waviness {from SW>35

ABSTRACT Xili

to SW<15). These selected surface veil types are mechanically or binder fixed and made of
glass or PAN fibres with an areal weight of 50 to 80 g/m®.

Statistical methods for the design of experiments and the analysis of the results were used in
the process optimization with the epoxy system B2. After the identification of the main predictors
and responses a D-optimal experimental plan was designed and performed. The method of
multiple regression was used to create a process modell which describes the observed system
behaviour and deviation to & very high degree.

it was discovered that high pressures on the liquid matrix system right after injection contribuie
to a high surface guality by compensating a great pari of the reaction shrinkage. In order fo
achieve high pressures in the cavity exceeding 100 bar, the processing and tooling equipment
was modilied beyond conventional RTM pracess capabilites. Optimal settings for vacuum and
temperature difference depend on tool temperature and post pressure fevels. The simultaneous
analysis of curing temperature and demoulding time showed that the best surface quality can be
achieved if the par is demoulded from the tool as soon as the saturation Ty, depending on the
current tool temperature, is reached. Longer curing times neither increase the T, of the part nor
do they improve surface quaity. From these resulls a first strategy for high surface quality can
be derived with a high tool temperature and a short demoulding time. The second strategy with
a low tool temperature and a long demoulding time, however, is easler and safer to perfom in
terms of process stability.

In order to compare highly reactive thermoset matrix materials and to measure the volume
shrinkage throughout the whole reaction, a novel shiinkage measurement cell, or difatometer,
was designed. This created the new opportunity to determine the processing shrinkage in its
chemically and thermally induced proportions depending on matrix matetial, curing temperature,
and time. Because of the good correlation of the laboratory results with the previous RTM
experiments, a high experimental effort for hardware investigations to characterize new epoxy
systems can be saved in the future. Matrix system B2 displayed the lowest shrinkage values in
combination with a high reactivity. It could aiso be observed that a great proportion of the
reaction shrinkage takes place very quickly after the start of reaction. Therefore, the post
pressure on the matrix system must be applied as early as possible in order to compensate this
shrinkage. Curing at lower temperaiures always leads to lower chemical and thermat shrinkage.
In comparison to literature the newly developed method presented in this thesis provides
plausible resulis with high accuracy, and for the first time also for highly reactive thermoset
systems.

Surface coatings offer the opportunity to reduce or cover surface structures and defects in order
to achieve a high quality of the painied part susface. The exploration of in-process coatings lead
to thermaoplastic films and gel-coats as technologies with a high potential for the improvement of
suwiface quality. In comparison, epoxy surfacing films and inmould-powder-coatings result in
mote effort to adapt the materials and application methods.to the current RTM process. It was
shown that the post-process coating with a plastic paint system contributes to an improverent
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of the surface quality. In this study different ptiming coat materials and thicknessas were
identified that cover part of the surface fexture with an acceptable structure of the coat itself. In
addition, two surface finishing methads with manual sanding were found to raise the surface
quality of the painied part up to the required standard if required.

The results of the different subsystems materials, RTM-process, and surface coatings can be .

combined in different combinations of various emphasis to the overall system of the painted
RTM-part, complying with the requirements of the specific auter skin region.

Short-term solutions for outer skin parts with vertical surtaces (as A-, B-, C-pillars, sills, or rear
side wings) were found and proven with sample plates for the first time. In order to achieve the
high quality required for horizontal exierior components (as front hood, roof, and trunk lid) at the
current state of development, a higher performance of the subsystems is necessary. But even
for this Class-A surface quality, sampie parts could be produced for the first time with high effort
in the ATM-process. At the beginning of this investigation, sample plates produced in RTM
displayed surface waviness values of LW=35 and strong fibre marking over the whole surface.
With the combination of opftimization results, sample plates with LW<5 could be produced. A
visual evaluation could not determine any regular, oriented surface texture.

The presented work showed solutions in m%teriai-process—coaiing—combinations and
development potential to reach the required Class-A surface quality of automobile exterior parts
with advanced composites. This provides the necessary foundation for further developments
with the aim of a serial application.

]

1 EINLEITUNG 1

1  Einleitung

Vor dem Hintergrund der gesetziichen Forderungen nach niedrigeren COp-Emissionen und
niedrigerem Flottenverbrauch gewinnt der Leichtbau fir alle Komponenten des Fahrzeugs an
Bedeuiung. Der Leichtbau bietet eine Mégiichkeit, der segenannten ,Gewichtsspirale” aus stei-
genden Anforderungen an Sicherheit, Komiert und Fahrleistungen und damit stdndig wachsen-
dem Gewicht von Karosserie, Ausstattung und Antrishsstrang entgegenzuwirken. Die Faser-
verbundwerkstoffe haben hier in bestimmten Anwendungsfallen aufgrund ihrer bescnderen
Eigenschaften gegeniber isotropen Materiadien wie metallischen Werkstoffen viele Vorteile. Wie
aktuelle Entwicklungen zeigen, kénnen kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK) aufgrund
der hohen spezifischen Eigenschaften bei werkstoftgerechter Konstrulkdion zu Gewichtsvorteilen
bei Strukturbauteilen ven bis zu 50 % gegenlber Stahl flhren [94].

In der Uber einhunderijihrigen Geschichie des Automobilbaus spielen faserverstérkte Kunst-
stoffe (FVK) erst seit etwa 1940 eine zunehmende Rolle {siehe [1] und [15]). Wurden zunéchst
metallische Werkstoffe in Einzelbautsilen substituiert, folgten bald darauf erste Fahrzeuge mit
tragenden Strukturen und groBflachigen Aufenhautbauteilen. Beispiele aus dieser friihen
FPhase sind der Kabinenrolier der Firma Messerschmidt {1948), der Kaiser-Sportwagen (1953)
und der Alembic der Firma Glasspar, USA (1952). Weitereniwicklungen in gréf3eren Stiickzah-
len sind die Fahrzeugaufienhaut der Chevrolet Corvette Stingray (1953) und die gesamte Ka-
rosserie des Lotus Elise Serie 1 (1957). Auch in den folgenden Jahren fanden die FVK immer
wieder Anwendung im Karosseriebat von Fahrzeugen mit kleinen Stiickzahlen und besonderen
Anforderungen an Leichtbau und Design, wie Sportwagen, Roadster und Coupés. Beispielhaft
sind hier der BMW M1 (1978), die Chevrolet Corvetie (1983), der Pontiac Fiero (1884), der Por-
sche 959 (1986) und der BMW Z1 {1988). Neben unzahligen Konzept- und Prototypenfahrzeu-
gen sind heute Karosseriebauteile aus glasfaser- und kohlenstofftaserverstirkten Kunststoffen
in einer dberschaubaren Anzahl in Serienanwendungen zu finden. Akiuelle Beispiele fir Se-
rienproduktionen sing die AuBenhaut des Ope! Speedster (2001), die Karosserie des Daim-
lerChrysler Unimog UX-400 (2000) und Teile der Karosserie des Aston Martin Vanquish (2001).

Wie diese Entwicklung der faserverstirkten Kunststoffe im Automobilbau zeigt, gibt es
bestimmte Hdrden, die in der Vergangenheit und heute die Umsetzung in groBBen Stlckzahlen
verhindern. Dazu zé&hlen vor allem die seit vielen Jahrzehnien gewachsene Unternehmenskultur
und Infrastruktur in der Automobilindustrie, die auf die Eniwicklung und Produktion von Fahr-
zeugen aus Uberwiegend metailischen Werkstoifen, vor allem Stahiblech, ausgerichtet sind. Fur
die Umsetzung neuer Werkstofftechnologien in GroBserien sind neben hohen Investitionen in
die erforderliche neue Infrastruktur vor allem Expertenwissen und Methoden fiir die Entwicklung
und Fertigung der Bautelle aus FVK notwendig. Zudem sind die Rohstoffe Kunststoff und
Kohlenstofftaser in der jetzigen Situation und auch in Zukunfisszenarien deutlich teurer ais die
Rohstoffe Stahi und Aluminium. Diese héheren Materialkosten kiénnen je nach Stiickzahl, Bau-
weise und Ferigungskonzept durch Einsparungen bei den Investitionen und insbesondere
durch Teilereduzierung ausgeglichen oder sogar tbertroffen werden, CFK bietet durch die
Werkstoffeigenschaften und den Hersstellungsprozess groBes Potenzial zur Integralbauweise.

]
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Im Gegensatz zur reinen Werkstoffsubstiiution an einzelnen Bauteilen kann ein umfassender
Funktionsleichtbau mit drastischer Reduktion der Teilezahl im Vergleich zur konventionellen
Stahl- oder Aluminiumbauweise wirtschaftlich vorteithaft sein.

Neben dem Thema der Wirtschaftlichkeit sind fiir einen Durchbruch der CFK-Technologie noch
zahlreiche andere Herausforderungen zu meistern. Querschnittsthemen flr fast alle CFK-
Entwicklungen im Autemobilbau sind unter anderem:

* Methodenentwicklung (Simulationswerkzeuge fir Crashverhalten, Verfahrensschritte)

s Automatisierung der Verfahrensschritte, Realisisrung serientaugiicher Stickzahlen

¢ Diagnose- und Reparaturkonzept fiif Strukturbauteile und AuBenhautbauteile

s Crashverhalten / Splitterverhalten / Schadensforischritt

s (Gesetze und interne Vorschriften zu Emissionsverhalten, Arbeitssicherheit / MAK

e Langzeitverhalten / Alierung, Klimawechselbestindigkeit, Bewitterungsbestandigkett...

Eine entscheidende Herausforderung fir den Einsatz von kontinuierich verstérkten Kunst-
stotfen in der FahrzeugauBenhaut ist zuséizlich die geforderte Oberflachenqualitét. Die Anfor-
derungen an die optischen und funktionalen Eigenschaften der lackierten AuBenhautflachen
sind in der Automobilindustrie, insbesondere im Premiur‘n-PKW-Segment, umfangreich und auf
sehr hohem Niveau. Das Erreichen dieser geforder,t'en Aufienhautqualitit stellt daher eine
zwingende Yoraussetzung flr einen miglichen Serieneinsatz von Faser-Kunststoff-Verbunden
in diesem AnWendungsfegd dar.

In der vorliegenden Arbeit soll durch einen kombinierten Ansatz zur Optimierung von
Materialien, Herstellungsverfahren und Beschichtungen diese Materialgruppe zu einem Einsatz
in der automobllen AuBenhaut bethigt werden. Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in
Abbildung 1.1 im Flussdiagramm dargestellt.

1. Einleitung
| 2. Einfiitirung in die Problematik |

v ¥ ¥

4, Materlaloptimierung h ¢——{ 5. Verfahrensoptimierung | I 7. Beschichtungen |

6. Schwindungsverhalten
von EP-Systemen

v

| 8. Erreicnte Obernéchenquatitat |

v

| 8. Zusammenfasssung |

Abbildung 1.1:  Strukiur der vorliegenden Arbeit als Flussdiagramm

i
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2  Einfiihrung in die Problemstellung und Zielsetzung

2.1 Anforderungen an AuBenhautbauteile

Die Anforderungenan ein bestimmtes Bauteil eines konkreten Fahrzeugs setzen sich aus ver-
schiedenen Anforderungsgruppen zusammen: Unternehmens-, fahrzeug- und bauteilspezifi-
sche Anforderungen.

So hat das Untsrnehmen in der Regel untemehmensweite und deshalb fir afle Produkte gene-
rel glltige Ansprilche an Qualitat, Technik, Wirtschaftlichkeit und Wertigkeit. Bereits mehrere
Jahre im Voraus werden die Strategien flir die Modellpalette, neue Technologien und die
Produktion geplant und festgelegt. Das ausgew#hlte Fahrzeug gibt weitere Rahmenbedingun-
gen vor, wie den Zeitpunkt der Serieneinflihrung, die zu produzierende Stiickzahl pro Jahr und
die geforderte Wirtschaftiichkeit oder Rendite. Aus den geforderten Fahrzeugeigenschaften wie
Fahrleistungen, Design und Innovaiionsgrad ergeben sich konkrete Bauteilanforderungen wie
z.B. Bautsilgewichte und die AuBenflachen. Die bauteilspezifischen Anforderungen schlieBlich
stellen den Entwickier und Konstrukteur vor die Aufgabe, die technischen Funktionen darzu-
stellen, den Bauraum und das Design einzuhaiten und das Bauteil nach den Lastfallen und den
Missbrauchslasten zu dimensionieren. Gleichzeitig milssen wirtschaftiich und technisch opti-
mierte Konzepte fir Ferligung, Montags, Service, Reparatur und Recycling entwickelt und
nachgewiesen werden.

Flr die Auswahl eines Bauweisenkonzeptes und eines oder mehrerer Werkstoffe und eines
Fertigungsverfahrens ist die Kenntnis der gesamten Anforderungen an ein Bauteil etforderlich.
Um die Einsetzbarkeit und die Potenziale von faserverstarkten Kunststoffen in der automobilen
AuBenhaut zu analysieren, wurde deshalb zunachst eine Anforderungssammiung fir die
verschisdenen Aufenhautbauteile erstellt und ausgewertet.

2.1.1 Hauptanforderungen

Die Anforderungen an Prozesse, Bauteile, Fahrzeuge und Werkstoffe sind in verschiedenen
Formen im Unternehmen vorhanden, Zum einen gibt es Vorschriften und Normen (z.B. EU-
Normen, DIN-Normen), unternehmenseigene Richtlinien (BMW-Normen, Prozessvorschrifien,
Prifvorschriften, Qualitdtsvorschriften) sowie Anforderungskataloge, Spezifikationen und
Lastenhefte fir Bauteile. Weiterhin bestehen nicht niedergelegte Anforderungen, wie z.B. Exfah-
rungswerte der Entwickler, Konstrukteure und Versuchsingenieure flir bestimmte Bauteile.

Zur detaillierten Betrachtung der Anforderungen an die FahrzeugauBenhaut wurden beste-
hende Spezifikationen, Anforderungskataloge und Lastenhefte fir bestimmte Bauieile ausge-
wertet, Ziel dieser Anforderungssammiung war es, fiir die einzelnen AuBenhautbauteile die all-
gemein gliltigen Anforderungen unabhingig vom Fahrzeugmodell aufzuzeigen und dem Ent-
wickler als Ubersicht an die Hand zu geben.
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Diese Sammlung der AuBenhautaniorderungen ist beispielhaft tiir die Frontklappe in Anhang A
dargestellt. Die Hauptkriterien fir die einzeinen Auf3enhautbauteile im Hinblick auf einen Ein-
satz von faserverstirkten Kunsistoffen sind zusammengefasst in Abbildung 2.1 dargestellt.
Dabet sind die Hauptanforderungen nach ihrer Bedeutung angeordnet.

FRONTKL APPE DACH HECKKLAPPE

» Hachste Oberllichenqualitat + Hiichste Oberflachenqualitat = Hichste Oberflachenqualitat

>Class A >Class A 2Class A
« Steifigkeit {Eindrickversuche, + Bteifligkeit (Findriickversuch, « Steifigkeit {Eindriickversuche)
Windlasten) Windlasten) * Festigkeit {insbes. SchioB und
= Festigkelt » Festigkeit { Eindriickversuch, Scharniere)

{inshes, SchloB und Scharniere) Uhemollversuch) = Bruchverhalten, Bauteilintegritét
* Bruchverhalten, Bauteilintegritat = Bruchwerhalten, Integritat * Temperaturanforderung 110°C
* Temperaturanforderung 130°C . Temperaturanfgrderung 110°C « Thermische Lﬂggenausdehnuag

« Thermische L&ngenausdehnung
= FuBgangerschutz {Kopfaufprali)

STOSSFANGER VORNE/HINTEN
« Steifigheit (Windlasten)

« Bruchverhaiten, Bauteilintegritds

« Schadenstoleranz durch

efastische Verformbarkeit TIREN V(;HNEIHNTEN
+ Duidifitét, Schlagzéhigkeit + Hohe Oberflichenqualitit
* FuBgangerschutz SClass A
+ Steifigkeit und Festigkeit
SEITENWANDE {Tireindriickversuche,
VORNE/HINTEN [ Seitencrash)
* Hohe Cherflachengualitat SCHWELLER, UNTERE » Bruchverhalten, Bauteilintegritiit
>Clasg A SEITENWANDE + Thermische
+ Potential: Schadenstoleranz. « Duktilitat, Schlagzéhigkeit Langenausdehnung
durch elastische Verformbarkeit « Bruchverhalien, Bauteiintegritat + pvtl. Potential:
+ Duktifitil, Schlagzahigkeit + Potential: Schadenstoleranz Schadenstoleranz durch
» Bruchverhalten, Bauteilintegritét durch elastische Verformbarkeit elastische Verformbarkeit

Fir alle Bauteile gilt generell:

* Bei Crash oplisch geordnetes Gesamibild, keine erreichbaren scharfen Kanten,
keine Ldsung ven Strukturen

» Fiir Vermeidung van Bagatellschaden keine (hzw. geringe) Beschadigung
bei Frontal- und Heckaufprall mit 4 km# (bzw. 8 kmn/h)

» Besténdigkeit gegen Klimawechsel, Alierung, Abrieb, Kratzer, Steinschlag, Bewitierung, Chemikalien
(allgemeine Lackanforderungen) .

Abbildung 2.1:  Anforderungen an AuBenhautbauteile
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2.1.2 Die drei AuBenhautbereiche

Bei Betrachtung der Bauteilanforderungen in Abbildung 2.1 fallt auf, dass fiir bestimmte Bauteil-
gruppen sehr dhnliche Hauptanforderungen bestehen. Somit lasst sich die Fahrzeug-Aufien-
haut wie in Abbildung 2.2 dargestellt in drei Bereiche aufteilen.

Horizomtaler dekorali‘ver Auﬂenhautliereich

..

@ Funktionelter AuBenhautbereich I

Abbildung 2.2: Verschiedene AuBenhautbereiche am Fahrzeug

In den horizontalen dekerativen AuBenhauibereich fallen Frontiiappe, Dach und Heckklappe.
Aus BauteilgréBe und Anordnung resultieren (Beul-) Steifigkeitsanforderungen aufgrund der
auftretenden hohen Windlasten, aus dem Eigengewicht und der Haptik. Die Klappen missen
aufgrund der Betéligungs- und vor allem der Missbrauchslasten hohe Anforderungen an die
Steifigkeit und die Festigkeit, vor allem im Scharnier- und Schlossbereich, erfilllen. Diese Bau-
teile liegen zudem im anspruchsvellsten Sichtbereich, da fiir horizontate Bauteile die héchsten
Oberflichenanforderungen gelten. Das Bruchverhalten beim Fahrzeugerash ist insbesondere
bei Front- und Heckkiappe als absolut keitisch einzustufen, da Mindestanforderungen #ir insas-
sen- und Partnerschutz zwingend erfiilt werden miissen. Da die von diesen Bauteifen mitbe-
stimmien Fugen ebenfalls im direkten Sichibereich {lir den Kunden liegen, sind die Bauteiltole-
ranzen und eine abgestimmie thermische Léngenausdehnung ebenfalls wichtige Anforde-
rungen,

Im vertikalen dekorativen AufBenhautbereich befinden sich die vorderen und hinteren Seiten-
wénde und die vorderen und hinteren Tiren. Wihrend die Tlrstruktur hohen Strukduranforde-
rungen genligen muss, haben die Seitenwande und die TlrauBenhaut vor allem Verkleidungs-
funktion. Daraus resuitieren geringere Sieifigkeits- und Festigkeitsanforderungen als im
horizontalen Aufenhautbereich. Diese Teile liegen im oberen vertikalen Sichibereich und
missen hohe Oberflaichenanforderungen erflillen. In diesem AuBenhauthereich wird zusatzlich
gefordert, durch reversible elastische Verformung der Bauteile Bagatellschaden zu vermeiden.
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Wahrend diese Méglichkeit bei matallischen Werkstoffen kaum gegeben ist, kann bei der hohen
Verformbarkeit und Schlagfestigkeit von Kunststoffen ein solcher Kundennuizen erschlossen
werden.

Diese Eigenschaiten bezliglich StoSbelastungen z.B. durch Einkaufswagen, Steinschlag und
andere Fahrzeuge nehmen im vertikalen funktionellen AuBenhautbereich die wichtigste Position-
ein, Vorteilhafter als ein steifer und fester StoBbereich ist zur Schadens- und Kostenvermeidung
ein flexibler und schadenstoleranter. Da diese Bauteile beim Fahrzeugcerash in der Regel sehr
viel Deformation erfahren, sind das Bruchverhalten und die Bauteilintegritit wichtig. Aber auch
hier bestehen Mindestanforderungen an die Haptik und damit an die Beulsteifigkeit der Bauteile
sowie gewisse Festigkeitsanforderungen aus Missbrauchslastfallen.

Die Auftellung der FahrzeugauBenhaut in diese drei Bereiche ist im Hinblick auf eine Auswer-
tung der bestehenden AuBenhaut-Anwendungen von faserverstarkten Kunststoffen vorieilhaft.
Auch wird durch eine solche Einteilung in einer ersten Einschétzung schnell deutlich, welche
Werkstoffe und Verfahren fiir weiche AuBenhauthauteile Potenziale bieten und welche von
vornherein aufgrund der Hauptanforderungen ausscheiden.
(.l
2.2 Stand der Anwendungen ’,'

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Marktanalyse zum Thema faserverstirkte Kunststoffe in
der FahrzeugauBenhaut® durchgefilhet. Die Analyse umfasst Material-Verfahrens-Kombinatio-
nen fir faserverstarkte Kunststoffe, im weitesten Sinne von unverstarkten Thermoplasten bis zu
Hochleistungsverbunden. Sie bezieht sich auf alle Fahrzeugtypen vom GroBserienprodukt bis

zum Goncept Gar als mogliche Vorstufe einer Serienanwendung.

Die in der Literatur, auf Automobilausstellungen oder Fachtagungen gefundenen AufBenhaut-
anwendungen tellen sich auf in folgende Fahrzeugsegmente:
« Personenkraftwagen (PKW) in Serienproduktion {Grof3-, Mittel- und Klsinserien}
+ Nutzfahrzeuge (NFZ) in Serienproduktion
» Sonderfahrzeuge, z.B. Supersporiwagen oder Elektrofahrzeuge (Kleinst- und Kiein-
serien)
« Konzeptfahrzeuge (Concept Cars), Prototypen, Studien

Im PKW-Bereich kénnen die Serienstickzahlen von Kleinstserien in Derivaten mit einigen
Tausend Fahrzeugen pre Jahr bis hin zu GroBserien mit mehreren Hunderttausend Fahrzeugen
pra Jahr vatiieren. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit kénnen hier nur auf die hohen Stickzah-
len angepasste serientaugliche Fertigungsverfahren zum Einsatz kommen. In den letzten Jahr-
zehnten hat sich in der gesamten Automobifindustrie besonders in den sehr hohen Stilckzahi-
bereichen Stahlblech fiir die Fahrzeugkarosserie und -auBenhaut fest etabilert und durchge-
setzi. Die Einfilhrung neuer Verfahren und Werkstoffe ist aufgrund der hohen Stlickzahlen und
der bestehenden, auf Stahl abgestimmten Werkstrukturen mit hohen technologischen und wirt-
schaftlichen Risiken verbunden und deshalb erst bei nachgewiesener Technologiereife moglich.
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Chancen bieten hier Nischenfatwzeuge in kleineren Stlckzahlen, wie Derivaie von Setien-
modellen oder Sonderserien.

Fir NFZ liegen die typischen Stickzahien wesentlich niedriger, was den Einsatz alternativer
Werkstofie und Fertigungsverfahren erleichtert. Hier haben in den letzten Jahren Entwicklungen
hin zu faserverstarkten Kunststoffen sowohl in der AuBenhauf als auch in der Fahrzeugstrukiur
statigefunden.

Fahrzeugserien mit sehr kleinen Stiickzahlen, wie z.B, Sporiwagen oder Elektrofahrzeuge,
bieten sich aus investitionsgriznden flir die Realisierung in faserverstarkten Kunststofien an.
Anstelle von hohem Automatisierungsgrad und hoher Aushringung des Fertigungsverfahrens
fir niedrige Herstellkosien verschiebt sich hier die Wirtschaftlichkeitsanforderung zU niedrigem
Invest und hohem manuellen Arbeitsanteil. Zudem kann mit den faserverstirkden Kunsistoffen,
insbesondere mit CFK, die Forderung nach méglichst geringem Gewicht {ir ein hohes
Leistungs-Gewichts-Verhaltnis (Sportwagen) oder flir niedrigen Energiebedarf (Elekirofahr-
zeuge) erflllt werden (siehe Abbitdung 2.3).

' McLareh FT o o Corbin Motors Sparrow
Abbildung 2.3: Beispiele fiir Sportwagen und Elekirofahrzeuge aus FVK

Da Konzeptfahrzeuge und Studien meist an die Grenzen hinsichtlich Leistung oder Verbrauch,
sowie Design und innovativer Technologien gehen, werden hier sehr haufig FVK eingesetzt.
Eine Motivation ist die kostenginstige und schnelle Darstellbarkeit von Einzelstiicken fir
Prasentationsfahrzeuge (,Show Cars“}. Denncch gibt es hier Konzepte, welche die Machbarkeit
hinsichitich Funktion, Fertigung und Wirtschaftlichkeit zeigen und Perspektiven §ir mégliche
Fahrzeugmodelie und Technologien geben soflen. Beispiele hierflr sind die Konzeptfahrzeuge
der drei groBen Automobilhersteller DaimlerChrysier, Generai Mofors und Ford zur gemeinsa-
men Entwicklung im Rahmen des PNGV-Programms (,Partnership for a New Generation of
Vehicles"). In dieser staatlich initiierten und geférderten Entwicklung féir eine neue Fahrzeug-
generation mit stark reduziertem Energieverbrauch wurden in den USA zahlreiche Entwick-
lungen in Konzeptfahrzeugen umgesetzt. In fritheren Stadien wurden die Vorgangerfahrzeuge
Impact und EV1 von General Motors, Intrepid ESX und-ESX2 von DaimierChrysier sowie
Synergy 2010 und P2000 von Ford prasentiert.
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Gnerai Motors Precept

PaimlerChrysler ESX 3 Ford Prodigy

Abbildung 2.4:  Prototypen aus dem PNGV-Projekt im Jahr 2000

Als Stufe 2 des PNGV-Programms siellten die Automobithersteller im Jahr 2000 die Konzept-
fahrzeuge GM Precept, DaimierChrysler ESX3 und Ford Prodigy vor (siehe Abbildung 2.4). Ein
weiteres Beispiei flir eine Machbarkeitsstudie und §eriennahe Umsetzung von FVK im Auto-
mobilbau ist der Z22 der BMW Technik GmbH. Hiér wurden zwei GroBbauteile der Fahrgast-
zelle, namlich der Seitenrahmen und die Bodengruppe, im RTM-Verfahren aus kohlenstoff-
faserverstarktem Kunststoff gefertigt.

2.2.1 Beispielanwendungen FVK in der Auienhaut

In der Recherche wurden iiber 100 Fahrzeuge mit Einzelkomponenten oder auch mit kompletter
AuBenhaut aus faserverstarkten Kunststoffen erfasst. Um trotz des grof3en Umfangs der Daten-
sammlung einen Einblick in die am Markt vorhandenen Anwendungen zu geben, sind in
Anhang B fir jede Verfahrensgruppe einige Belspiele in Tabellenform angegeben. Dabei sind
die Material-Verfahrens-Kombinationen geman Tabelle 2.1 in Gruppen zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Gruppierung der einzelnen Fertigungsverfahren fir FVK
o GURRe Verfahren oo
A E‘I:;esrtr_;ggaste {unverstirkt und UTP, KFT, LFT, GMT
B | Moulding Compounds ZMC, BMC, SMC
C | Reaction Injection Moulding RIM, RRIM, SRIM
D | Harzinjektionsverfahren RTM und verwandte Verfahren (VARL..)
E | Sonderverfahren z.B. Handlaminieren

Da in den foigenden Kapiteln das Resin Transfer Moulding-Verfahren als zielfGhrend zur Ver-
wirklichung der Zielsetzung dieser Arbeit ausgewéhit wird, ist nachfolgend nur der Stand der
Anweandungen {lr die Harzinjektionsverfahren dargestellt.
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Bis auf einige wenige Ausnahmen konnten sich die Harzinjektionsverfahren noch nicht in
groflen Stiickzahlen durchsetzen. Anwendungen sind hauptséchiich Sport- und Sonderfahr-
zeuge in sehr kieinen bis mittleren Stiickzahlen. Griinde hierflr sind die lange Takizeit des Inji-
zierens und Aushdrtens im Werkzeug sowie die bisher noch nicht ausreichende Automatisie-
ring. Die Handhabung der Versiéirkungshalbzeuge und die Nacharbeit am Bauteil erforderten
bisher intensiven manuellen Arbeitseinsatz. Uberwiegend aus Kostengriinden kommen in fast
allen Anwendungen am Markt Glasfasermatten als Verstdrkung und Polyesterharze als Matrix-
material zum Einsatz. Damit sind nicht die hohen mechanischen Eigenschaften erreichbar, die
mit Hochleistungswerkstoffen im RTM-Verfahren erzielt werden kénnen. Bei den Werkstoffen
und vor aliem dem RTM-Verfahren hat es in den letzten Jahren Entwicklungen gegeben, die
von ersten Umsetzungen in Kleinstserien mit zweifelhafter Qualitat hin zur automatisierten
Fertigung in Mittelserien fir qualitativ hochwertige Fahrzeuge gefiihrt haben,

Beim BMW Z1 wurden schon 19886 die Front-, Heck-, und Verdeckidappen im RTM-Verfahren
fiir etwa 1.200 Fahrzeuge pro Jahr hergestellt. Alle Klappen wurden in Sandwich-Bauweise mit
PUR-Schaumkern, Glasmattenverstarkung und EP-Matrix ausgefiihit. Zum Erreichen einer
ausreichenden Oberflichenqualitdt war allerdings eine aufwendige Nacharbeit nétig. Seit 1990
wird in Nordamerika ein GroBteil der AuBenhaut des Sportwagens Dodge Viper im RTM-
Verfahren mit Glasmatten gefertigi (siche Abbildung 2.5). Die Venvendung von Gelcoats,
Fiflern und zudem Handnacharbeit ermdglichen hier eine Verbesserung der Oberflachen-
qualitdt. Lotus fihrie 1990 den Sportwagen Elan mit einer kompletten FahrzeugauBenrhaut in
GFK ein, die im VARI-Verfahren hergestellt war. Dieselbe Technologie kam auch beim Modell
Elise 1996 mit bis zu 3.000 Fahrzeugen pro Jahr zum Einsatz, wird fir den Elise 2000 einge-
setzt und ist auch filr den 340R und den Exige geplant. Die Verwendung glasmattenverstarkter
Polyester im RTM-Verfahren bei Heckspoilern ist seit Mitte der 90er zunehmend zu betrachten,
z.B. bei den Citroen Modellen BX, ZX und XM sowie dem Ford Fiesta und Focus. Porsche setzt
das RTM-Verfahren mit glasmattenverstédrktem EP-Harz beim Heckspoilerdeckel und Heck-
fligel des 911 Turbo in den Modellen von 1995 und 1999 ein. Besonders bei Heckspoilern
werden schon beachiliche Stilckzahlen erreicht. Als Belspiel hierfir kann der Ford Flesta
Spoiler mit einem Drei-Kavitidten-Werkzeug und {iber 850 Einheiten pro Tag dienen.

Das ATM-Verfahren findet zunehmend Verwendung in der AuBenhaut flr Sportwagen mit
geringen bis mitileren Stickzahlen wie dem Aston Martin DB7 (siehe Abbildung 2.5}, dem
Jaguar XJ220 und dem Opel Speedster. Hierbei ist neben der Wirtschafilichkeit vor allem der
Eeichtbau fir die Sportlichkeit der Fahrzeuge, ausgedriickt im Leistungsgewicht, entscheidend.
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Dodge Viper Aston Marlin DBY

Abbildung 2.5: Zwei Beispiele fur Fahrzeuge mit RTM-AuBenhautbauteilen

Eine Entwicklung des Verfahrens hin zu groBen Anbauteilen und multifunktionellen GroBbau-
teilen ist im NFZ-Bereich zu beobachten. So werden mittierweile zahlreiche Hochdécher, Dach-
spoiler, Windabweiser, Seitenverkleidungen und grofle Motorhauben fir LKW im RTM-
Verfahren aus glasmattenverstarktem Polyester hergestelit. Diese Anwendungen finden sich bei
verschiedensten LKW-Herstellern wie z.B. MAN, lve’é:o, DaimlerChrysler, Ford, Leyland, Volvo
und Mack. Auch groBe Strukturieile wie Schlafkabinen und ganze Fahrerhluser sind mittler-
weile in Produktion. Als besonderes Beispiel hierzu kdnnen die DaimlserChrysler Unimog
Modelle UX-1 Citymog und die Nachfolger UX300 bis UX500 dienen (sishe Abbildung 2.6). Hier
kommen als groBe Ausnahme zu den anderen Anwendungen auch Verstarkungshalbzeuge aus
Kohlenstofffaser zum Einsatz.

DaimlerChrysler UX-400

DalmlerChrysler UX-1 Citymog

Abbildung 2.6:  Beispisle fur Nutzfahrzeuge mit RTM-AuBenhautbauteilen

Wiahsend im NFZ-Bereich aufgrund der niedrigeren Anforderungen die Oberflachenqualitit oft
durch Gelcoat-Schichten oder dicke Fullerschichten erreicht werden kann, ist dies bisher im
PKW-Bareich nur durch manuelle Nacharbeit in Form von flachigem Schieifen moglich. Zudem
finden sich noch keine Hochleistungsverstarkungen in Anwendungen mit Class-A-Obetfiichen-
anspruch. Bisher kommen nur glasmattenverstérkte Polyester- oder Epoxidharze zum Einsatz.
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2.2.2 Folgerungen aus dem Stand der Anwendungen

Es lassen sich aus der Vielzahl der verschiedenen AuBenhautanwendungen von faserver-
starkten Kunsistoffen am Marki foigende Schilisse ziehen: (Diese Aussagen beziehen sich nur
auf in Wagenfarbe lackierte AuBenhauthauteile.)

« Mit Abstand am weitesten verbreitet und in den gréBten Stiickzahten vorhanden sind
die unverstarkten Thermoplaste, die im Spritzguss verarbeitet werden. Hauptanwen-
dungen sind StoBfanger und Schwellerverkleidungen, mit Tendenzen hin zu Seiten-
wénden. Allerdings reichen trotz der hohen erreichbaren Oberflichenqualitdt die
mechanischen Eigenschaften unverstérkter Thermoplaste nicht flir eine Verwendung
in Bauteilen mit hoher geforderter Steifigkeit wie Klappen,

* Lang- und endlosfaserversidiride Thermoplaste {GMT, LFT...} spielen in der Auf3en-
haut in Serie keine erkennbare Rolle.

+ SMC ist (ber die gesamie FahrzeugauBenhaut in zahlreichen Anwendungen im hori-
zontalen und vertikalen dekorativen AuBBenhautbereich vertreten. Vor allem auf dem
nordametrikanischen Markt sind Hunderte von Anwendungen im PKW- und NFZ-
Bereich zu vermerken. SMC kann aufgrund der Faserverstirkung die strukturelien
Anforderungen fir Klappen, Dacher und Tiren mit ausreichender Wandstérke erfillen.
Im funkticnalen Bereich stellt die hdhere Sprodigkeit und somit geringere Verformbar-
keit einen Nachteil gegenliber den unverstériden Thermoplasten dar.

» Die Verfahren RIM und RRIM sind in AuBenhautanwendungen im vertikalen oder
funktionalen Aufenhautbereich schwach vertreten. Die Entwicklungen hin zu auf3en-
hautfahigen Materalien zeigen in zunehmenden Anwendungen erste Resultate.

+ Die Anwendungen fir RTM sind, aufgrund der guten erreichbaren Bauteileigenschaf-
ten, die steifen dekorativen AuBlenhautbauteile, So sind am Markt insbesondere
Klappen, Décher und Seitenwdnde zu finden. Im funktionalen Bereich kann die
erreichbare Bauteilsteifigkei! nichi gegen die geforderte Schadenstoleranz konkurrie-
ren. Neben einem starken Markt im NFZ-Bereich findet RTM im PKW-Bereich haupt-
séchlich bei Sportwagen und Sonderfahrzeugen mit relativ niedrigen Stiickzahlen
Anwendung.

s Die meisten Anwendungen fiir RTM am Markt werden mit Glasfaserverstirkung und
Polyestermatrix hergesteilt, gefolgt von glasfaserverstérkien EP-Harzen, Acrylat-
harzen oder Vinylesterharzen. Kohienstofffaserverstiirkie Kunststoffe (CFK) werden
vereinzelt in Prototypen und zumeist in Hochleistungs-Fahrzetgen im RTM-Verfahren
eingesetzt. In Serienanwendungen mit mittleren und gréi3eren Stickzahlen finden sich
ausschlieBlich glasfaserverstérkte Kunststoffe (GFK} mit Textilglasmatten.

» Die meisten Anwendungen am Markt mit dem Anspruch einer Class-A-Oberflachen-
qualitit sind heute in unverstarkten Thermoplasten ausgefihrt, gefolgt von SMC. Erst
weit danach, mit weniger Anwendungen hei gleichzeitig geringeren Stlickzahlen, folgt
RTM fir Nischenfahrzeuge.

= Die typischen Stlickzahlbereiche, die so als Anwendungen am Markt vorliegen, sind
fur einige Verfahren in Tabelle 2.2 angegeben.
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Tabelle 2.2; Typische Stlickzahlen aus der Marktanakyse
s Verfahrensfamilie o [0 e Typische Stiickzahlen proJahr=
Thetmoplaste 30.000 — 200.000 (>200.000}
SMC, BMC 30.000 - 150.000 (BMC - 200.000)
RiM, RRIM, SRIM 3.000 ~ 65.000
RTM 2.000 - 15.000

2.3 Fertigungsverfahren filr AuBenhautbauteile aus FVK

Wie aus der Marktanalyse zu Aufenhautanwendungen in faserverstarkten Kunsistoffen ersicht-
lich ist, kommen zahlreiche Verfahren in Kombination mit verschiedenen Werkstoffen zur
Fertigung von AuBenhautbauteilen in Frage. Flr eine weitere Betrachiung lag das Haupt-
augenmerk auf den Verfahren, mit welchen eine Serenfertigung groBflachiger Schalen mit
hoher Oberflachenqualitit denkbar ist. Aus diesem Grunde wurden Verfahren wie das Hand-
laminieren mit Autokiavtechnik, das Wickelverfahren und das Pultrusionsverfahren nicht
berlicksichtigt. Hier sei auf die Verfahrensbewertungen in der Fachliteralur verwiesen, die
anwendungsunabhangig verschiedene Verfahren v?'rgieichen (vgl. [5], [33], [87] und [38]).

Die Hauptverfahren und deren zahireiche Varianten weisen eine enofme Vielzahl von Verfah-
rensbezeichnungen verschiedener Firmen auf. Zur besseren Ubersicht ist in Anhang C ein
Abklrzungsverzeichnis fir auf dem Markt und in der Literatur zu findende Verfahrenshezeich-
nungen gegeben.

2.3.1 Betrachtete Fertigungsverfahren

Zur Bewertung der Verfahren hinsichtlich der Fertigung von AuBenhautbauteilen wurde eine
Informationsmatrix mit den denkbaren Verfahren erstellt. Aufgrund des Umfangs ist nur ein kieiner
Ausschnitt dieser Verfahrensiibersicht in Anhang D beispielhaft fir das S-RIM und das RTM-Verfahren
gezeigt. Diese Sammiung von informationen soll, im Gegensaiz zu einer Werlung, als Basis fiir eine
Betrachtung der Vetfahren nach detaillierieren Anforderungen dienen.

Die Matrix umfasst die Verfahren der Spritzgusstechnik, der Injektionstechnik und der
Presstechnik, wobei durchaus auch Grenz- und Mischfille auftreten. Die Spritzgussverfahren,
englisch Injection Moulding (IM)", transferieren den Werkstoff unter hohen Driicken ins
geschiossene Werkzeug zur Aushariung oder Erstarrung. Dabei kann der Werkstoff unverstérkt
oder z.B. mit Kurzfasem oder diversen Fiillstoffen verstérkt sein, unter Berlcksichtigung einer
gewlnschten FlieBfahigkeit. Der Werkstoff fllit die Werkzeugkavitat dusch FlieBen und formt so
das Bauteil aus. Bei den Injektionsverfahren, englisch Liquid Composite Meulding {LCMY",
werden zunéchst trockene Verstarkungsfasern im Werkzeug mit dem Matrixmatetial getrénkt.
Bei dem injektionsschritt fGilt der Matrixwerkstoff die Werkzeugkavitat durch FlieBen und formt
so die Bauteilgeometrie. Wird das Bauteil durch einen Pressvorgang ausgeformt, so handelt es
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sich um ein Pressverfahren, englisch .Compression Composite Moulding (CCM)*. Hierbei
werden die faserverstirkten Halbzeuge ins offene Werkzeug eingebrachi, Die Bauteilform wird
beim SchlieBen des Werkzeuges durch FlieBpressen oder Stempelumformung erzeugt.

Um einen Vergleich zu versinfachen, wurden die ausgewshlten Verfahren nach Ahnlichkeit
angeordnet (siehe Tabelle 2.3).

Tabelle 2.3: Fertigungsverfahren fir AuBenhautbauteile in FKV

P Gruppe i ;

1. | Unverstarkter Thermoplast {TP)

2. | Kurzfaserverstérkier Thermopiast {KFT)

3. | Reaction Injection Moulding (RIM)

Spritzgieen,
injection Moulding (IM)

4.  Reinforced RIM {RRIM)

5. | Structural RIM {(S-RIM}

Resin Transfer Moulding {RTM)
Advanced RTM {ARTM),
Injection Compression Moulding (ICM)

Injektionsverfahren,
Liquid Composite
Moulding (LCM}

[s2]

7. | Resin Fitm Infusion (RF1}, Diaphragmavesfahren

Advanced Moulding Process (AMP),
Masspressen

Bulk Moulding Cempound (BMC)
{Spritzguss oder Pressen)

Sheet Moulding Compound (SMC),
10. | Low Profite SMC (LP-SMC)

g Low Density SMC (LD-SMC})
é 11. | Kohlenstofffaser-SMC, Advanced SMC (CF-SMC}
[
=
2 %12 Woven Moulding Compound (WMC),
g " | Preform Compound (PFC)
13 Organoblech-Thermotormen (OBT),

Matched Metal Moulding

14. | Glasmattenverstirkte Thermoplaste (GMT)

Compression Compasite Moulding {CCM)

15. | Langfaserverstérkte Thermoplaste (LFT)
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2.3.2 Verfahrensvergleich

Anhand einiger Einzelkriterien aus der Verfahrensmatrix wurden die Verfahrens- und Material-
kombinatienen untereinander verglichen. Dabei erschienen vor aliem die folgenden Merkmale
fir eine erste Betrachtung interessant:

s mechanische Eigenschaiten (hier E-Modul}

»  Stilickzahlen pro Jahr (Setientauglichkeit)

s Bauteilkomplexitdt (Gestaltungsfreiheit, Integrationsmdglichkeiten)

s Oberflaichengualitit (Einsatzfahigkeit in der FahrzeugauBenhaut}

Bei diesem Vergieich kdnnen aufgrund der Bandbreite ven eingesetzten Materialien in jedem
Vertahren immer mehr oder weniger groBe Bereiche zu den Merkmaien angegeben werden.
Diese sind in den Diagrammen als Ovale dargestelit und mit den Verfahrensabkiirzungen aus
Tabelle 2.3 versehen.

70

45
40
s 35
9
a
E 3
]
b
i=}
2 25
w
20
15 WMC/PFC
10 / \
5 S-RiM
o I

0 50.000 100.000 150.080 200.000 250.060 Stickzahlen

Abbildung 2.7: Verfahrensvergleich — Mechanische Eigenschaiften Gber Stiickzahlen

In Abbildung 2.7 wird deutlich, dass sich zur Zeit nur solche Verfahren im GroBserieneinsatz
befinden, welche eine geringe Bauteilsteifigkeit ermdglichen. Dieser Zusammenhang entsteht
durch die Rolle der Verstarkungsfasem im Fertigungsprozess, die zusétziiche Arbeitsschritte
(z.B. beim Preformen) mit derzeit hohem manuellen Aufwand mit sich bringen. Deshalb sind
sowohl Zykluszeiten als auch Materiatkosten, insgesamt also die Herstellungskosten flr diese
Bauteile wesentlich héher, was eine Anwendung in Grofiserien unwirtschaftlich macht. Aus-
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nahme in diesem Diagramm ist das Organoblech-Thermofermen, welches theoretisch in groBen
Stlickzahlen umsetzbar ist, aber noch nicht in Serienproduktion varhanden ist.

Die Ziele fir eine Weiterentwickiung der Fertigungsverfahren flir CFK fiir sinen Seriencinsatz
sind in dieser Abbildung als Pfeil dargestellt. Die dazu notwendige Zykluszeitreduzierung muss
durch hochreaktive Matrixsysteme und héhere Automatisierung der Prozessschiitte erfolgen.
Zudem ist sine Verminderung der Materialkosten erforderiich, um Anwendungen mit héheren
Stlickzahlen wirtschafilich realisieren zu kénnen.

Bauteilkomptexitit

gering

i
|
H

NN —
100,000 150.000 200000 250.000 Stakzahten

Abbildung 2.8: Verfahrensvergleich — Bautellkomplexitét dber Stuckzahlen

Im Vergleich der Verfahren nach der méglichen Bauteilkomplexitét dber den typischen Stiick-
zahlen zeigen sich die &hnlichen Eigenschaften innerhalb der Verfahrensfamilien (siehe
Abbildung 2.8). Spritzgussverfahren {IM} kénnen durch Fillten der Form mit flissigem Matrix-
material sehr komplexe Geometrien in sehr kurzer Zykiuszeit erzeugen. Eine zunehmende Ver-
stérkung mit Kurz- oder Langfasern bedeutet hier Einschrénkungen in der FlieBf&higkeit und
somit geringere Bauteilkomplexitdl und auch langere Zyklen. Die Pressverfahren und FlieB-
pressverfahren (CCM), zumeist mit Kurz- oder Langfasern, nehmen eine Mittelstellung ein. Die
Verwendung von Endlosfaserverstirkung in den Injektionsverfahren (LCM), z.B. in Form von
Matten, Geweben oder Gelegen, schrénkt in der Bauteitkomplexitdt ein, da die flichigen Halb-
zeuge in Bauteilgeemetrie gebracht werden missen.
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Oberflachenqualitdt

E-Modul in GPa

Abbildung 2.9:  Verfahrensvergleich — Oberflachenquaiitat (ber mechanische Eigenschaften

In Abbildung 2.9 zeigt sich, dass Werkstoff-Verfahrens-Kombinationen ohne Fasern oder mit
geringem Anteil an Kurzfasern die héchste Oberflichengualitat erreichen. Je mehr Faserver-
starkung eingesetzt wird und je regetmaBiger sie vorliegt, desto inhomogener wird der Werkstoff
und desto riedriger die Oberflachenqualitat. Bei den verstérkten Werkstoffen zeigt sich eine
Schichtung nach Matiixwerkstoffen. Thermoplaste haben insgesamt eine schiechtere Oberfli-
chenqualitat als Duroplaste, was durch den gréBeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten
und die hdheren Verarbeitungstemperaturen verursacht wird. Die Duroplaste bieien also fiir die
Entwicklung von Verfahrens-Werkstoff-Kombinationen mit hoher: mechanischen Eigenschaften
und gleichzeitig sehr hoher Oberfiéichenqualitdt ein gréBeres Potenzial ats die Thermoplaste.
Bereits vorhandene Beispiele fur die Verbesserung der Oberflichenqualitat bet gleichbleibend
hohen mechanischen Kennwerten sind schrumpfoptimierte Systerme (LPSMG) und schrumpf-
mindernde Prozessschritte (ARTM).

233 Eingrenzung auf das RTM-Verfahren

Der im Automobilbau oft gebrauchte Begriff der ,Gewichtsspirale” verdeutlicht den Bedarf an
gewichtsminimierenden MaBnahmen. Um fir Bauteile mit strukturelien Anforderungen Leicht-
bau realisieren zu kdnnen, sind gute spezifische Werkstoffeigenschaften erforderlich, also hohe
Steifigkeit und hohe Festigkeit bei gleichzeitig geringem Gewicht. Diese Leichtbauanforderun-
gen werden in der Familie der FVK durch die ,Hochleisiungs-Faserverbundwerkstoffe” (englisch
~Advanced Composites”) am besten erflillt. Sie zeichnen sich durch eine Endlos-Faserverstér-
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kung (Gewebe, Gelege, Bander...) mit Kohlenstofffasern aus, wodurch sehr hohe spezifische
Bauteileigenschatten erzielt werden kénnen.

Im Verfahrensvergleich zeigt sich, dass bei der Auswahl von Werkstoff-Verfahrens-Kombina-
tionen immer Kompromisse zwischen einigen Merkmaien geschlossen werden milssen. Vor
dem Hintergrund der massiven Leichtbauanierderungen zeigen die Hechleistungs-Verbund-
werkstoffe das groRie Potenziat fir Bauteile mit zusatzlichen strukturellen Anforderungen. Die
kwrzfaserverstarkien Werkstoffe wie z.B. BMC, SMC und KFT zeigen ein getingeres Leichtbau-
potenzial, sind dafiir aber in voilig anderen Stilckzahlen einsetzbar. Zur Herstellung von Hoch-
leistungs-Faserverbundwerkstoffen kommen verschiedene Verfahren und Matrixmaterialien in
Frage. In der Verfahrensbetrachtung félit in Abbildung 2.9 auf, dass die Thermoplaste in der
erreichbaren Qberflichenqualitit deutlich unter den Duroplasten liegen. Fly die Herstellung von
endlosfaserverstirkien Duroplasten bieten sich fir flachige Bauteile die Injektionsverfahren wie
RTM, ARTM, RFI und SCRIMP an. Innerhalb dieser Verfahrensgruppe bietet das RTM-
Verfahren Vorteile hinsichtlich Oberiiichenqualitit, geringen Bauteiltoleranzen und kontroliier-
ten Bauteildicken.

Deshalb wird in der vorliegenden Arbeit das RTM-Verfahren als zielflhrend zur weiteren Ent-
wicklung hin zu einem Serieneinsatz von Hochleistungs-Faser-Kunsistoff-Verbunden in der
FahrzeugauBenhaut ausgewahit. Dabei liegen die groBten Herausforderungen fir dieses Ver-
fahren, wie in den Diagrammen gezeigt, in der Erhdhung der méglichen Stlckzahlen fir eine
Serientauglichke#t und der Verbesserung der Oberflichenqualitét hin zur Class-A-Tauglichkeit.

2.4 Oberflachenqualitit automobiler AuBenhautbauteile
2.41 Der Begriff der ,,Class-A-Oberflachenqualit&t”

Das auBere Erscheinungsbild eines Automobils, insbesondere die Oberfiichenqualitat und
Lackierung der FahrzeugauBenhaut, tragt entscheidend zur Wertschatzung dusch den Kunden
bei. Im Automobilsekior haben sich fiir AuBenhautbauteile Technologien zur Biechumformung
und anschlieBenden Lackierung entwickelt, die hochwertige Oberfiichen mit verschiedenen
Lackeffekten erzeugen kénnen. Vor diesem Hintergrund hat sich der Begriiff der ,Class-A-
Cberflachenqualitat” gebildet, der als MaBstab fir einen Qualitdtsanspruch der Automobilin-
dustrie an die Oberflachen von AuBenhautbauteilen giit.

Eine exakte Definition der Class-A-Oberflachenqualitat fillt aus mehreren Grinden schwer
{(siehe [112]), Es gibt am Markt unterschiedliche Qualittsanforderungen und somit unterschied-
liche MaRstabe je nach

*  Markten/Kontinenten (Vergleich EU, USA, Asien, eder innerhaib EU)

+  Marken/Firmenprofil {Qualitatsanspruch, Unternehmensrichtlinien)

+ Zielfahrzeugen (Typensegment, PKW/NFZ, Stiickzahlen, Exotenfahrzeuge)

s Bauteilen (Anordnung am Fahrzeug, horizontal/vertikal, Sichtbarkeit fir den Kunden)

» Messverfahren und Beurteilungsmethode
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Trotz all dieser Unterschiede gilt im Aligemeinen:
Die Oberflache eines in Wagenfarbe lackierten Auflenhautbauteils erfillt die Class-A-
Qualiiatsanforderung dann, wenn seine Oberflachenerscheinung der eines angrenzen-
den lackierien Bauteils aus konventionellem Stahlblech gleicht.

Ais weileres Hauptmerkmal der Class-A-Oberflachenqualitéat gilt:

Oberflachenmessverfahren mit quantitativ erfassharen GréBen kdnnen wertvolle Hilfs-

werkzeuge zur ObertiEchenbeurteilung sein. Geforderte Grenzwerte flir diese Mess-
verfahren stelien Muss-Bedingungen dar. Letzte Instanz zur Beurteilung der Class-A-
Qualitét ist derzeit der menschliche Betrachter, der die Oberfache immer individuell und
subjektiv bewertat.

Aufgrund dieser Problematik, die auch fir Bauteile aus metallischen Blechen besteht, werden
zunehmend Gberfléchenmessverfahren und -kenngrbBeri entwickelt und eingesetzt, die eine
bessere Erfassung der Oberflachenmerkmale erméglichen [100].

2.4.2 Oberflachenklassifizierung

Grundlage zur Bewertung der Oberflichengualitdt in dieser Arbeit bilden beispiethaft die
firmeninternen BMW -Standards fiir tackierte Oberflaghen. Die BMW-Norm ,Oberflachenkiassifi-
" zierung flr lackierte Kraftfahrzeuge” [11] definiert uhd beschreibt firmenintern Begritfe, auftre-

tende Oberflachenfehler, Mess- und Beurteilungsverfahren, Abnahmewerte und Bewertungs-
zonen flr die AuBenhaut der einzelnen Fahrzeugmodelle.

Fiir die Bewertung ist die Oberfliche des Gesamtfahrzeugs in Beweriungszonen von A {unmit-
telbarer sichthar) bis E {(nach Montage verdeckt) eingeteilt (siche Abbildung 2.10). Diese Ein-
teilung soll der unterschiediichen Sichtbarkeit und Gewichtung von Fehlern am Gesamtfahrzeug
gerecht werden.

Bewertungszone A

Bewertungszoné B | |

Bewertungszone C

z.B. Tor-/Fenstarrahmen innen ‘!

Burch Klappen ebgedecit, z.B.

Bewertungszone D
Frontklappenausschnift

Bewertungszone E Nach Moniage verdeci, z.B.
Motorraum, Gepackraum

Abbildung 2.10: Bewertungszonen des Gesamifahrzeugs am Beispiel des BMW 3er Modells

Eine Auflistung der verschiedenen Arten von Oberfidchenfehlern ist in Tabelle 2.4 gegeben.
Weiterhin werden in zusédtzlichen Normen und Prifverschriften die anzuwendenden Priifverfah-
ren und deren Grenzwerte festgelegt (siehe [12] und [13]). Trotz dieser umfangreichen Auf-
listung und Beschreibung zeigt sich, dass diese Norm zur Oberflachenktassifizierung auf die
Problemfelder der in der Automobilindustrie dominierenden Werkstoffe zugeschnitien ist. Es
werden iberwiegend Fehlerarten genannt, deren Ursachen vor allem im Lackierprozess {Lack-
laufer, Lackkocher, matte Lackierung, Magerlackierung...) und zum Teil im Umformvorgang von
Stahlblech (Dellen, Beuten) liegen. Die fur CFiK-Bauteile typischen Oberflachenfehler (siehe
Kapitel 2.4.3) werden als neuartige Fehlerarten ungenlgend oder nur teilweise erfasst.

Tabelle 2.4: Benennung von Oberflachenfehiern nach BMW Group Standard GS 97003-1 [11]

Nr R :'Eéhyérarte_ﬁ_'_ej.'_. S N ____"_'_.-_Féh!e_r_éﬁéh_':
1 Kratzer (sinzeln) 17 | Schieifflecken

2 Dellen 18 | matie Lackierung

3 Beulen 19 | Berllhrungen

4 | Welligkeit 20 | fehlende Lackierung

5 Verschmutzung 21 | PYC-Verschmierung

6 Schieifriefen, Schleifstellen 22 | Farbionunterschiede

7 Einzugsteilen 23 | Abdeckkanten

g Abdichtungs-, Klebereste ' 24 | Wolkenbildung (metallic)

9 Versiegelung: Poren, Blasen 25 | Wasserflecken

10 | abgeplatzter Lack, Beschidigungen | 26 Anétzungen

11 | Lackablésungen 27 | Abgueilungen

12 | Lackiiufer [0k i gahlbare Fehler
13 | Orangenhaut / Lackstruktur 28 | Einschlisse

14 | Magerlackierung 29 | Krater, Poren

15 | Farbnebel 30 | Lackkochar

16 | Polierflecken / Hologramme 31 | Bl&schenbildung

2.4.3 Typische Oberflachenfehler bei CFK

Um hochwertige Oberflichen mit FVK realisieren zu kdnnen, gibt es flr die verschiedenen
Werkstoff-Verfahrens-Kembinationen zahlreiche Untersuchungen und Ansitze (sieghe z.B. [91],
[32], [86] und [10]). Aus Kundensicht und zur ,normierten” Befrachiung verschiedener Werk-
stoffe werden immer die in Wagentarbe lackierten Bautelloberftachen beurteilt. Somit schlieBt
die Beurteilung auch immer die Fehler mit ein, die thre Ursachen in der Lackierung bzw. der
Abstimmung der Lackierung auf das Substrat haben.

In Tabelle 2.5 sind die typischen Obeiflachenfehler und deren ursichliche Zuordnung fir
lackiette Bauteile aus faserverstarkten Kunststoffen angegeben. Dabei werden diejenigen
schwerwiegenden Fehler nicht berlicksichiigt, die schon bei Nicht-Sichtteilen aus FVK zu




20 2 EINFOHRUNG

Ausschuss flhren wiirden, wie Trockenstellen oder eine Verschiebung der Verstirkungs-
materialien. Viele Oberflichendefekte, wie z.B. die zahlbaren Fehler aus Tabelle 2.4 oder die
Fehlergruppen A und B aus Tabelle 2.5, sind von ihrer flachigen Ausdehnung klar begrenzt
oder sogar punktformig und deshalb meist eindeutig erkennbar. Fehler chne eine klare flachige
Begrenzung, wie die Fehlergruppen C, D, E und F, sind wesentlich schwarer zu erfassen. Das

Faserdurchzeichnen z.B. ist fldchig nicht klar begrenzi und bewirkt Stérungen im Héhenprofil

von zum Teil nur wenigen Mikrometern.

Tabelle 2.5: Typische Fehler an Cbetflachen faserverstirkter Kunststoffbauteile

o betfiichenfehler
Paren, Lunker, Gaseinschlilsse und deren Effekt im
A Bautsil und vor allem an der lackierlen Oberflache
(,pinholes", Bléschen..)

Materialien, Fertigungsprozess

Schrumpfbiume, Freles Schrumpfen (Ablésen von WZ-

Oberfiache beim Schrumpfen, ,sinkmarks"} Materialier,, Fertigungsprozess

c Fasardurchzeichnen {Verstarkungsstruktug, ,fiber read-

out, fiber marking™) Materialien, Fertigungsprozess

Durchzeichnen ven Unterstruidur (Vetkiebungen, - Bauteilgestaliung, -konstruktion,
Dickenspringe, Sandwichkerne...) Materialien, Fertigungsprozess

Lackierung,

E Rauhigkelt, Glanz Materialien, Fertigungsprozess

Fehler mit Ursachen in der Lackierung oder Abstimmung
F Lack/Substrat {l.ackhaftung, Verlaufsstérung, Lackierung
Farbabstimmung, Staubeinschlisse, Lackkocher...)

Die Oberflachenfehler, die inshesondere bei den Harzinjektionsverfahren wie RTM und S-RIM
auftreten, sind in [32] beschrisben. Da das Haupiproblem bei den endlosfaserverstérkten
Kunststoffbautellen das Durchzeichnen der regelméBigen Verstrkungsstrukiuren ist, wird
dieses im Foigenden detailliert beschrieben,

Faserverstirkie Kunsistoffe haben aufgrund der beiden Hauptbestandteile Verstarkungsfasern
und Matrixmaterial einen inhomogenen Aufbau (siehe Abbildung 2.11). Bei der Herstellung von
Faserverbundbauteilen mit duromerer Matrix in einem Injektionsverfahren sind meist hohe Pro-
zesstemperaturen zur Minimierung der Zykluszeit notwendig. Bei der Reaktion und Vemetzung
des Matrixsystems erféhit dieses eine Dichtesteigerung, die als Reaktionsschwindung bezeich-
net wird. Nach dem Entformen findet bai der Abkthiung des Bauteils auf Raumtemperatur die
sogenannte thermische Schwindung statt, die abhangig von den Warmeausdehnungskoeffi-
zienten der Einzelbestandteile des Verbundmaterials ist, Die Warmeausdehnung ist fiir die ein-
gesetzten Fasern sehr gering {C-Faserm quer mit ogm10x10% 1/, lAngs mit og=-1x10"° /K), fir
duromere Matrixsysteme hach (z.B. Epoxidharzsysteme mit o=t 1..35x10° 1/K) und fir thermo-
plastische Matrixwerkstoffe sehr hoch (z.B. PAS mit cy=80x10% 1/K, siche [29] und [109]).
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in beiden Fillen, bei Reaktionsschwindung und thermischer Schwindung, fiiht der inhomogene
Aufbau des Faserverblndwerkstoffs zur Ausbiidung von Bereichen, die in Dickenrichtung eine
unterschiedliche Langen&nderung erfahren. Die Bereiche mit einem hohen Faseranteil haben
{iber die Dicke gemittelt eine geringere Warmeausdehnung als die Bereiche mit hohem Matrix-
anteil. Somit fihrt eine Abkithlung des Bauteils von Prozesstemperatur auf Raumtemperatur zur
Ausbildung von Erhebungen und Eindeflungen, die so angeordnet sind wie die Verstarkungs-
struktur im Bauteil. Dieser Effekt findet sowohl in der GroBenerdnung der einzelnen Verstér-
kungsfasem statt, was die Cberflachenrauhigkeit und den Glanz veréndert. Ebenso zeichnen
sich auch die Merkmate des textilen Halbzeugs, also Faserbiindel und Gewebe- oder Gelege-
strukturen, ab.

Bauteiloberfliche mit Strukiur L okale Vertiefung
und Topographie-Héhenlinien {Durchzeichnen von Zwischenraum
zwischen Faserbitndein)

Lokale Erhebung
{Purchzeichnen von
Kreuzungspunkt des Gewebes)

e |

Matrixmaterial
Verstirkungsfasern
Hoher Faseranteil Hoher Matrixanteil Hoher Faseranteil in Biindeln, z.B. Gewehe

- geringer WAK - hoher WAK = geringer WAK
- Erhebung an QFL - Vertiefung an OFL - Erhebung an OFL

Abbildung 2.11: Faserdurchzeichnen bei FVK

Das oben beschriebene Problem des Faserdurchzeichnens frigt prinzipieli bei alien FVK-Werk-
stoffen auf, deren Bestandteile wahrend des Herstellungsprozesses unterschiedliche Volumen-
anderungen erfahren. Bei regelloser und homogener Verteilung der Verstarkungsfasern Ober
die Bauteiifldche ist die resultierende Oberflachenstruktur ebenfalls regelios und homogen ver-
teilt. Bei gerichteter Endlosfaserverstarkung mit regelméBig struktusierten, textiten Halbzeugen
(z.B. Gewebe oder Gelege) entstehi jedoch an der Cberfliche ein ebentalls gerichtetes, regei-
méfiges und gleichartig strukturiertes Abbild,
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2.4.4 Wahrnehmung von QOberflaichenqualitat

Alle Bemilhungen zur Verbesserung der Oberflachenqualitét zielen letztendlich darauf ab, dass
die Oberfliche in der Wahrnehmung des Kunden ein hochwertiges optisches Erscheinungsbild
hat. Wie aber werden Oberlidchen vom Kunden iberhaupt wahrgenommen?

Visuelles Erscheinungsbild (Appearance}

I
Farbe Glanz

Betrachtung der Betrachtung des
Oberfldche Splegeibildes
Welligkeit Abbildungsqualitét
{Orange Peel) (Distinctness of image, DOI}

! [
I I [ | I

Glanzschleier
(Haze)

7
Kurzwelligkeit Langwelligkeit Reflektometerwert Bildschéarfe
{Shortwave) (Longwave) (Specular Gloss) {Image Clarity)

Abbildung 2.12: Verschiedene Kriterien zur optischen Beweriung von Cberflachen [19]

Einen Uberblick {iber die verschiedenen Kriterien zur optischen Bewertung gibt Abbildung 2.12
(siehe auch [19]). Das visuelle Erscheinungsbild einer glatten, glinzenden Cberflache setzi sich
aus einer Vielzahl von optischen und physiclogischen Effekten zusammen. Der Gesamtein-
druck ,Glanz" ergibt sich im Wesenifichen aus zwei verschiedenen Betrachtungsmoglichkeiten,
némlich

+ der Betrachtung des Spiegslbildes und

+ der Betrachtung der Oberflache (siehe Abbildung 2.13).

v Betrachter i:} Lichtquelle

Glanzende Cherfliche

\\\

% Spiegelbild der Lichtquelle
., ‘}'-a,

i

Abbildung 2.13: Betrachtung des Spiegelbildes oder der Oberflache
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Betrachtung des Spiegelbilds

Glanzende Oberfiichen haben die Fahigkeidt, auftreffendes Licht gerichtet zu reflektieren.
Fokussiert der Betrachter das Auge auf dieses Spiegelbild bzw. auf die gespiegslite Lichiquelle,
so erhilt er Informationen (ber die Abbildungseigenschaften der Oberfliche (engl. ,Distinctness
of image, DOI"). Die Lichtquelle kann briflant oder matt erscheinen (Reflekiometerwert, engl.
.Specular Gloss") und der dunikle Bereich um die Lichiquelie kann leicht erhelit erscheinen
(Glanzschleier, engl. ,Haze"). Bei Betrachtung einer Hell-Dunkel-Kante kann der Ubergang
scharf oder verschwommen sein (Bildschérfe, engl. Jimage Clarity”). Der Glanz hangt hierbei
von der Oberflachenrauhigkeit, dem Betrachtungswinkel und der Beleuchtung ah. Die Ober-
flachenrauhigkeit mit einer Feinstruktur von A < 0,1 mm kann vom Auge nicht mehr aufgeitst
werden und bewirkt bei dieser Betrachtungsweise sine Verminderung der Bildschérfe. Eine
diffuse Beleuchtung bewirkt erwartungsgemén eine schlechtere Abbildungsqualitét.

Betrachtung der Oberfidche

Fokussiert der Betrachter das Auge auf die Oberflache selbst, so erhélt er einen Eindruck Ober
die GriBe und Form von sichtbaren Strukturen, die noch im Aufidsungsvermégen des mensch-
lichen Auges liegen. Solche Strukturen mit einer flachigen Ausdehnung von ca. 0,1 bis 10 mm
Seitenléinge werden auf einer glanzenden Oberfidiche als welliges Muster heller und dunider
Flecken wahrgenommen. In der Automnobilindustrie mit hochglanzenden Decklacksystemen
werden diese Oberflachenstrukiuren oft als Orangenschaleneffekt {engl. ,Orange Peel) oder
Verlaufssitrung bezeichnet. Dabei liegen die tatséchlichen Héhenunterschiede zwischen
diesen Strukturen in der GréBenordnung von wenigen Mikrometermn und somit unter dem
Aufldsungsvermdgen des menschlichen Auges. Das von der Lichtquelle auf die Oberfliche
einfallende Licht wird an den unterschiedlich geneigten Strukiurelementen entsprechend
reflektiert. Wird das Licht in Richtung Auge reflektiert, werden die Strukturelemente als hell
wahrgenommen, bei Refiektion in andere Richtungen als dunkel. Das so erzeugie Hell-Dunkei-
Muster wird vom System Auge/Gehim als dreidimensionale Textur der Oberfldche interpretiert,

Das menschliche Auge kann bei nermalem Sehvermbgen und idealen Lichiverhiitnissen etwa
35 Linien in einem Sehwinkel von 1° aufidsen (siche Abbildung 2.14). Bei Betrachtung von
Oberftdchen aus einer Entfernung von z.B. 2,5 m kénnen daher Oberflachenstrukturen nur bis
zu einer Wellenldnge von A = 0,6 mm wahrgenemmen werden. Kieinere Strukiuren sind aus
dieser Entfernung nicht mehr aufidsbar und bewirlen statt dessen eine Glanzminderung. Aus
geringer Entfernung, z.B. 50 cm, kbnnen wesentlich kleinere Oberflachenstrukturen bis zu einer
kleinsten Wellenl&nge von A = 0,1 mm wahrgenommen werden. Um dieses Aufldsungsvermd-
gen bei femer und naher Betrachtung zu beriicksichtigen, kann das Helligkeiisprofil in einen
Anteil langwelliger Strukturen (0,6...10 mm) und einen Anteil fiir kurzwellige Strukturen
(0,1...0,8 mm) aufgeteilt werden.
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25m

Menschliches 35 Linien mit 35 Linien mi¢
Auge 0,1 mm Breite 0,6 mm Breite

Abbildung 2.14: Aufldsungsvermigen des menschlichen Auges

2.45 Beurteilung durch Messverfahren

Zur wiederhotbaren und objektiven Charakterisierung der Oberflichen in quantifizierbare
GréBen kommen verschiedenste Messverfahren zum Einsatz [100].

Zur Erfassung der Profildaten fiir die konventionelle Bestimmung der RauheitskenngrofBen ist
das Tastschnitiverfabren seit langem weit verbreite;ﬁ Hier wird das Oberflachenprofil in einzel-
nen oder eng nebeneinander liegenden Linien mit einer feinen Tastnadel abgetastet. Auf dem
Tastschnittverfahren basieren der Daimler Benz (DB) Surface Analyzer, der Budd Surface
Analyzer (siehe [36]) und das Taylor Hobson Profilometer. Die gemessenen Profiliinien warden
dabei direkt auf Rauheits- oder Welligkeiiskennwerte umgerechnet.

Waiterhin hieten sich zahireiche optische Verfahren an, die das Reflektionsvermégen der Ober-
fliche nutzen. Dabei wird von einer definierten Lichtquelle abgestrahltes Licht von der zu
untersuchenden Oberflache reflektiert und anschlieBend ausgewertet. Durch den Einsatz hoch-
praziser optischer und feinmechanischer Bauteile sind diese Verfahren hochauflésend und
schnell.

Die Laser-Profilometrie arbeitet nach dem Prinzip der dynamischen Fokussierung (siehe
Abbildung 2.15). Ein Laserstrahl wird durch eine elektromagnetisch aufgehéingte Fokussierein-
richtung senkrecht auf die Oberflache gerichtel. Der reflektierte Lasersirahl wird (iber dieselbe
Optik zuriickgeleltet und auf einen Fokusdetekior gelenkt. Liefert dieser ein Fehlersignal, z.B.
durch eine Anderung des Abstandes des Objekts zur Linse, wird in einem Regelkreis solange
dynamisch fokussiert, bis die exakte Fokuseinstellung gefunden ist. Anhand des Spulenstroms
in der Fokussiersinrichtung kann Uber eine Software exakt die Hoheninformation errechnet
wearden.
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/ Sensorkopf

Laser-Lichtquelle

| Fokusdetektor
/ Linsensystem

PC mit iBM-Software

zum Steuern des Profilometers
und Auswerten der Daten

sLinien- und Flachandaten

Filterung der Daten (z.B. HochpaB-,
Tietpaiilter)

=Auswertung in Rauheitskennagrofen
+Darstellung in Farbflachen

+mit Héhenlinien, in Falschiarben
*Perspektivische Darsteallung

Dynamische
Fokussiereinrichtung
in Spule aufgehéngt

Zu messende Oberfliche
/ X-¥-Prizigionstisch

Abbildung 2.15: Aufbau und Funkfionsweise des Laserprofilometers

Die Aufidsung des in dieser Arbeit verwendeten Gerdtes Mikrofocus UB 16 der Firma UBM,
Ettlingen, betrdgt etwa 0,01 pm in Hdhenrichtung und 1um lateral. Uber die Steuerungs- und
Auswertesoftware werden zur Messung erforderliche Randbedingungen singegeben {z.B. zu
untersuchende Linien oder Flichen, Abtastraie, Schrittweite} und anschlieBend die gemesse-
nen Hohendaten ausgewettet. Die hohe Aufldsung und die Geschwindigkeit der Methode
kommen besonders bei der Erzeugung von Flachendaten zum Tragen. Eine grafische
Darstellung als Farbfiichen oder 3D-Perspektiven erméglicht eine umfangreiche Auswertung.
Die Daten kdnnen (ber konventicnelle und benutzerdefinierte Filter bearbeitet werden, z.B.
Hochpass- und Tiefpassfilter. Uber weitere Funktionen lassen sich verschiedenste
Oberflachenkenngrofien (RauheitskenngréBen, Traganteile...) Uber definierte Linien oder
Flachen ermittein. Aufgrund der Vielseitigkeit und Prazision der Messmethode kommt die
Laserprofilometrie in der vorliegenden Arbeit intensiv zum Einsatz,

Ein weiteres optisches Messverfahren zur Ermittlung von Oberfldchenstrukturen wird von der
Firma Byk-Gardner mit dem Gerét Wave-Scan-Plus angeboten [19]. Mit diesem Handgerat wird
aing Oberflichenstrecke von 100 mm abgefahren. Die erfassten Oberfiichendaten werden
anschiieBend automatisch ausgeweriet. Diese Messmethode ist sehr schnell, handlich und mit
geringem Aufwand durchfilihrbar. Eine Laser-Punktlichiquelle beleuchtet die Probe unter einem
Winkel von 60°. Auf der Gegenseite befindet sich unter dem glaichen Winkel ein Detektor und
erfasst die intensitét des reflektierten Lichts. Je nach Neigungswinkel des betrachteten Struktur-
elements trilt eine hohe oder niedrige Lichimenge in den Delekior (siehe Abbildung 2.16).

-
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BYK-GARDNER WAV SCAN-PLUSG YK-GARDMNER WAVE-SCAN-PLIS

Laser- Detektor
Punktiicht-

ﬁquelle \%

/-’ ‘\ S o i ™
60° | 60° / >60° [ eoe

 Glanzendg Oberfiache

Abbildung 2.16: Messprinzip des Wave-Scan-Plus von Byk-Gardner

Im Gegensaiz zu einem mechanischen Héhenprofit wird so das opiische Profil der Oberflache
in einam Helligkeitsmuster ermittelt. in Anlehnung an die optische Wahtnehmung bei Betrach-
tung der Oberflache werden die Helligkeitsmuster in kurzwellige und langwellige Anteile aufge-
1eilt. Die dimensionslosen Werte fiir die Kurzwelligkeit {engt. Short Wave, SW} und die Lang-
welligkeit (engl. Long Wave, LW} quantifizieren di¢ Stérungen mit A = 0,1..0,6 mm bzw.
A = 0,6...10 mm. Da die Kennwerte aus dem Helligj(eitsmuster (ber die statistische GroBe der
Varianz berechnet werden, gilt: Je niedriger die SW- und LW -Waerte sind, desto weniger Abwei-
chungen von der ideal glatten Oberflache liegen vor.

Zu den optischen Beurteilungsverfahren zéhlen weiterhin das LORIA {Laser Optic Reffected
Image Analyzer)-Verfahren von Ashland Chemical, das PGD (Profile, Gloss and Distinctness of
Image)-Meter und das Diffracto-D-Sight von Diffracto Limited. Mit letzierem werden gréBere
Flachen auf Defekte untersucht, weiche oplisch besonders hervorgehoben werden kinnen
(sishe Abbildung 2.17). Dieses Verfahren basiert auf dem Prinzip der zweifachen Spiegeiung
von Licht auf der gleichen Oberflache. Durch die doppelte Reflektion an den gleichen Ober-
flachenpunkten kénnen so UnregelméBigkeiten auf groBen Flachen von wenigen Mikrometern
Ampiitude und groBer Ausdehnung sichtbar gemacht werden. Das mit einer Digitalkamera auf-
genommene Bild kann mit dem Bild eines Referenzieils verglichen und ausgeweriet werden.

Abbildung 2.17: Bild eines Bauteils ehne und mit Diffracto-D-Sight [Diffracto Ltd.]
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Von diesen zahlreichen verschiedenen Methoden wurden in der vorliegenden Arbeit vor aliem
die in Tabelle 2.6 aufgeflhrten eingesetzi. Fiir die Ermittlung von Kennwerten fiir die Ober-
flachenbeschaffenheit wurde die Methode Wave-Scan-Plus von Byk-Gardner angewendet. Fir
dieses Messverfahren liegen in einer firmeninternen Norm [11] <ie in Tabelle 2.7 angegeben
Grenzwere fir Class-A-Oberfléchengualitét vor.

Tabetle 2.6; In dieser Arbeit intensiv genutzte Oberfldchenmessverfahren
: s Methvode: s frois e il i s et e Bemerkang
Wave-Scan-Pius Kennwerte fir Lang- und Standard bei BMW zur
von Byk-Gardner Kurzwelligkeit {EW und SW) Lackbewertung, BMW Group Norm
laser-Profilometer Etfassen Oberfléchenstrukturen zusétzliches Messverfahren zur
von UBM (Gestalt, Amplituce, Weltenlange) | besseren Beurteilung kurz- und
Ermitteln von Rauwarien langwelliger Strukturen

Tabelle 2.7: Grenzwertle flr Wave-Scan-Plus von Byk-Gardner {nach BMW Norm GS
97003-1 {11}

sk Merkmal o | Messverfahren, Kennwert | Gemessener Bereich: | Forderung
Langwelligkeit Wave-Scan, LW-Wert horizontale Bauteile < 8
Langwelligkeit Wave-Scan, LW-Wert vertikale Bauteile < 26
Kurzwelligkeit Wave-Scan, SW-Wert alle Bauteile <35

Als Beispiel fir eine Oberflache, die derzeit der Class-A-Anforderung eines Automobil-Herstel-
lers im Premium-PKW-Segment entspricht, sind in Abbildung 2.18 Laserprofilometer-Bilder
einer Probe aus einem lackierten Stahischiebedach gezeigt.

{mn] 15 ram; 20 Pfom {mm] 15 mm; 20 Pfmmn

7

P10
tpm)

S5 4 3 2 e 1z 3 4 3 & 7 7 6 5 4 -3 -0 1 2 1 4 5 5 7
P 15 mm; 20 B/mme Tom? - 15 mm; 20 Pfmm [mm}

aj 0.2
2' e e 2.4
ﬂg____iw_’___,.,-" T oF T SR
2 e 04 R - R
al - 08

7 6 5 4 a3 2 -1 6 1 2 3 4 5 & 7 F 6 5 4 2 2 4 6 1 2 3 4 5 6§ 7 ‘

15 mw; 20 F/mm fmm} 15 mm; 20 B/mm fooeny

Oberflachenprofil, ungefiltert Oberflachenprofil nach Hochpassfilter

Abbildung 2.18: Laserprofilomeier-Bilder eines lackierten Stahlschiebedaches
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In der direkten Darstellung der Oberfidchendaten links zeigt sich die Bombierung des Stahl-
schiebedachs in beide Richiungen, Rechts sind die Daten nach Filterung mit einem Hochpass-
filter dargestellt. Die mit Wave-Scan gemessenen Welligkeitswerte sind LW=3,2 und SW=13,3.

24,6 Optische Beurteilung

Neben apparativen Messverfahren kommt der visuellen Beurteilung der Oberflachenquatitat

eine entscheidende Bedeutung zu. Im Automobildesign z.B. wird zur optischen Begutachtung
die FahrzeugauBenhaut mit parailel angeordneten Leuchtstoffrohzen direkt von oben beleuch-
tet, die dann auf der Oberflache als Spiegelbilder in geraden und gekriimmten Linien (ber die
Oberflache verlaufen. Soiche klar begrenzten Hell-Dunkel-Muster der Beleuchtung sind fir eine
visuelle Beurleilung glinstig, da das System Auge/Gehim aus der Reflektion der Muster zahlrei-
che Informationen gewinnen kann.

Durch die Betrachtung des Spiegelbildes der Lichtquelle kann auf die Abbildungseigenschaften
Reflektionsvermégen, Bildscharfe und Glanzschleier geschlossen werden. Bei Betrachtung der
Qberfliche selbst werden je nach Entfernung Ferm und Stdrke der lang- und kurzwelligen
Strukturen sichibar, wie in Abbildung 2.19 dargestellt jst. Zur Wahmnehmung der kurzwelligen
Stdérungen ist eine Betrachtung aus kurzer Entfernuhg, z.B. aus 0,5 m, erforderich. Sollen
langweilige Strukturen erkanni werden, empfiehlt sicH eine gréBere Entfernung, z.B. von 2,5 m,

Betrachtungswinkel ca. 30°, Fokus fern Betrachtungswinkel ca. 60°, Fokus femn

Betrachtungswinkel ca. 30°, Fokus nah - Betrachtungswinkel ca. 60°, Fokus nah

Abbildung 2.19: Spiegelbilder einer Leuchistofflampe an einer lackierten CFK-Oberflache
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Eine Herausforderung bei der visuelien Beurtellung durch Personen ist die Auswertung des
Beurtsilungsergebnisses. Zur besseren Nachvollziehbarkeit miissen die Einzelkriterien aufge-
schitisselt und einzeln beurteilt werden. Fiir diese Einzelkriterien kdnnen Beweriungen abgege-
ben werden, z.B. in Skalen von 0-10 (,10" am besten). Diese Bewertungen kdnnen immer nur
qualitativ sein, als Vergieich von Einzeltellen uniereinander oder im Vergleich zu einem Refe-
renzteil. Die Bewertung spiegelt die visuelle Wahsmehmung, das individuelle Empfinden des
Betrachters wider und ist somit immer subjektiv. So kann sich durchaus die Tagestorm des
Betrachters verdndern oder bei der Betrachtung von zahlreichen Oherildchen der Bewertungs-
mabBstab verschiehen. Um diesen Effekt abzumindern, ist eine Beurteilung durch mehrere
Personen unter gleichen Beobachtungs- und Beurteilungsvorgaben zwingend.

2.5 Zielsetzung und Vorgehensweise
2,51 Aufgabenstellung

Um das Leichtbaupotenzial der faserverstirkten Kunststoffe fir Bauteile in der FahrzeugauBen-
haut zu erschlieBen, wurden in den vorangegangenen Kapiteln die Anforderungen an automo-
bile AuBenhautbauteile analysiert und geeignete Werkstoff-Verfahrens-Kombinationen zur
deren Herstellung betrachiet. Als Ergebnis dieser Voruntersuchungen wird das RTM-Verfahren
far Hochleistungs-Faserverbundwerkstoffe filr eine Welterentwicklung zu einem serientaug-
lichen Fertigungsverfahren von FKV-AuBenhautbauteilen ausgewahlt. Die Untersuchung der
Oberfldchenanforderungen zelgt, dass die groBte Herausforderung fir einen Serieneinsatz
derzeit die Class-A-Oberflachenqualitét ist.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Erfiilung dieser Oberflachenanforderungen nach den
Standards der Automobilindustrie mit der Werkstoff-Verfahrens-Kombination CFK-RTM. Das
Faserdurchzeichnen siellt neben anderen typischen Oberflichenfehlern von CFK das Haupt-
problem fir die Oberfidchenquatitat dar. Deshalb zielt die vorliegende Entwickiung vorrangig auf
eine Reduzierung oder Eliminierung dieses Phanomens, so dass nach der Lackierung die
geforderten Welligkeitswerie erfiilt werden und die optische Beurteilung bestanden wird. Die
Referenz fir die Oberfiichenqualitidt, die efreicht werden soll, steilen lackierte Stahlblech-
Bauieile aus der laufenden Serienproduktion dar, wie z.B. ein lackiertes Stahischiebedach,
Durch die Verbesserung der Oberflichenqualitét der CFK-Bauteile soll die bisher notwendige
manuelle Nacharbeit vor der Lackierung vermieden und somit das Premium-PKW-Segment mit
weftaus hoheren Stlickzahlen als bisher (nur Sonderserien, Kleinstserien) erschlossen werden.

Fir eine erfolgreiche Umsetzung in Bauteilentwicklungen und in einer ersten Fahrzeugserie
méssen allerdings weitere Hauptanforderungen erf{ilt werden, allen voran die Wirtschaftlichkeit.
Diese Einordnung des Themas der vorfiegenden Arbeit in das Gesamithema ,Hochleistungs-
FKV in der FahrzeugauBenhaut” ist in Abbildung 2.20 dargestelit.
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fn der direkten Darstellung der Oberfléchendaten links zeigt sich die Bombierung des Stahl-
schiebedachs in beide Richtungen. Rechis sind die Daten nach Filterung mit einem Hochpass-
filter dargestellt. Die mit Wave-Scan gemessenen Welligkeitswerte sind LW=3,2 und SW=13,3.

2.4.6 Optische Beurteilung

Neben apparativen Messverfahren kommt der visuellen Beurteilung der Oberflachenqualitat

eine entscheidende Bedeutung zu. Im Automobildesign z.B. wird zur optischen Begutachtung
die FahrzeugauBenhaut mit parallel angeordneten Leuchtstoffrdhren direkt von oben beleuch-
tet, die dann auf der Oberfliche als Spiegelbilder in geraden und gekrimmten Linien liber die
Oberfléache verlaufen. Sclche klar begrenzten Hell-Dunkel-Muster der Beleuchtung sind fir eine
visuelle Beurteilung giinstig, da das System Auge/Gehirn aus der Reflektion der Muster zahlrei-
che Informationen gewinnen kann,

Durch die Betrachtung des Spiegelbildes der Lichtguelle kann auf die Abbildungseigenschaften
Reflektionsvermiigen, Bildschérfe und Glanzschieier geschiossen werden. Bei Betrachtung der
Oberfliche selbst werden je nach Entfernung Form und Stérke der lang- und kurzwelligen
Strukturen sichtbar, wie in Abbildung 2.19 dargestelit ist. Zur Wahmehmung der kurzweligen
Stérungen ist gine Betrachtung aus kurzer Entfernung. z.B. aus 0,5 m, erforderlich. Sollen
langwallige Strukturen erkannt werden, empfiehlt sich eine gréBere Entfernung, z.8. von 2,5 m.

Betrachiungswinket ca. 30°, Fokus fern Betrachtungswinkel ca. 60°, Fokus fern

Betrachtungswinkei ca. 30°, Fokus nah trac ninkl ca. 60°, Fokus nah

Abbildung 2.19: Spiegelbilder einer Leuchtstofflampe an einer fackierten CFK-Obertiche
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Eine Herausforderung bei der visuellen Beurteiiung durch Personen ist die Auswertung des
Beurteilungsergebnisses. Zur besseren Nachvollziehbarkeit missen die Einzelkriterien aufge-
schliisselt und einzein beurteilt werden. Filr diese Einzelkriterien kénner Bewertungen abgege-
ben werden, z.B. in Skalen von 0-10 {,10" am besten). Diese Bewertungen kénnen immer nur
gualitativ sein, als Vergleich von Einzelteilen untereinander oder im Vergleich zu einem Refe-
renzieil. Die Bewertung spiegelt die visuelle Wahmehmung, das individuelle Empfinden des
Betrachters wider und ist somit immer subjektiv. So kann sich durchaus die Tagesform des
Betrachters verdndem oder bei der Betrachtung von zahlreichen Oberflachen der Beweriungs-
maBstab verschieben. Um diesen Effekt abzumindern, ist eine Beurteilung durch mehrere
Personen unter gleichen Beobachtungs- und Beurteilungsvorgaben zwingend.

2.5 Zielsetzung und Vorgehensweise
2.5.1 Aufgabenstellung

Um das Leichtbaupotenzial der faserverstérkten Kunststoffe fir Bauteile in der FahrzeugauBen-
haut zu erschlieBen, wurden in den vorangegangenen Kapiteln die Anforderungen an automo-
hile AuBenhautbauteile analysiert und geeignete Werksioff-Vertahrens-Kombinationen zur
deren Herstellung betrachtet. Als Ergebnis dieser Voruntersuchungen wird das RTM-Verfahren
fiir Hochleistungs-Faserverbundwerkstoffe fir eine Weiterentwicklung zu einem serientaug-
lichen Fertigungsverfahren von FKV-AuBenhautbauteilen ausgewshlt. Die Urntersuchung der
Oberflichenanforderungen zeigt, dass die groBte Herausforderung flir einen Serieneinsatz
derzeit die Class-A-Oberflichenqualitat ist.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher die Erfiillung dieser Cberflichenanforderungen nach den
Standards der Automobilindustrie mit der Werkstoff-Verfahrens-Kombination CFK-RTM. Das
Faserdurchzeichnen stellt neben anderen typischen Oberflichenfehlem von CFK das Haupi-
problem fiir die Oberfiichenqualitit dar. Deshalb zielt die vorliegende Entwickiung vorrangig auf
eine Reduzierung oder Eliminierung dieses Phinomens, so dass nach der Lackierung die
geforderten Welligkeitswerte erflill werden und die optische Beurteilung bestanden wird. Die
Referenz fiir die Oberflichenqualitit, die erreicht werden soll, stellen lackierte Stahlblech-
Bauteile aus der laufenden Serienproduktion dar, wie z.B. ein lackieries Stahlschiebedach.
Durch die Verbesserung der Oberfidchenqualitdt der CFK-Bauteile soll die bisher notwendige
manuelle Nacharbeit vor der Lackierung vermieden und somit das Premium-PKW-Segment mit
weitaus héheren Stlickzahlen als bisher (nur Sonderserien, Kleinstserien) erschlossen werden,

Fir eine erfolgreiche Umsetzung in Bauteilentwicklungen und in einer ersien Fahrzeugserie
miissen allerdings weitere Hauptanforderungen erfiillt werden, allen voran die Wirtschafilichkeit.
Diese Einordnung des Themas der vorliegenden Arbeit in das Gesamtthema ,Hochleistungs-
FKV in der FahrzeugauBenhaut” ist in Abbildung 2.20 dargestel.
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Anforderungen an AuBenhautbauteile Werkstoff-Verfahrens-Kombinationen
= firmen-, fahrzeug- und bawteilspezifische Hir FVK

Anforderungen Verfahrensmatrix
» yersohiedene AuBenhauthersiche Verfahrensvergleich

I m
Leichtbauanforderungen k @

*+ Hohe Steifigkeilen =1 WERKSTOFF
- Hone Pestigkeiten : Dts_sertatnpn_s;hema" Hechleistungs-Faserverbundwerkstoffe
» Geringes Gewicht : OBEHFLA HE -0 | {Advanced Composites)
QUALITAT von FKV: 1| mit hohem Faservalumengehalt und

« Oberfichenqualtaty gerichtater Endlostaserverstarkung

« Wirtschaittichkeit R . aus Kehlenstoffaser {CFK)

+ Ferfigbarkeit, Serientauglichkeit o o

+ Schadensicleranz, Schlagzéihigkeit B VERFAHREN

» Bruchverhalten, Splittarn... .
» Alterung, Klimawechsel

Hauptanforderungen

Harzinjektionsverfahren mit
duroplastischer Matrix
RTM mit allen Verfahrensvarianten

Toleranzen, Temperalurverhalten
Reparierbarkeit...

Abbildung 2.20: Einordnung des Themas ,Oberflichengualitit von Hochleistungs-FKV"

Zislanwendungen sind semit die AuBenhautbauteiIs—:‘" mit hohen Anforderungen sowohf an die
Oberflachenqualitdt als auch an die struktureflen Eigenschaften. Darunter failen neben reinen
AuBenhaut-Anbauteilen (z.B. Klappen im horizontalen AuBenhautbereich) auch Strukturbauteile
mit direkt sichtbaren Anteilen (z.B. der Seitenrahmen im vertikalen AuBenhautbereich). Nur hiey
ist eine ausreichende Nutzung der hervorragenden Leichlbaueigenschaften zu erwarten, die
den zusétzlichen Aufwand in Entwicklung und Herstellung rechtfertigen.

2.5.2 Vorgehensweise

Der inhomogene Aufbau des Werkstoffs CFK zusammen mit dem Schrumpf det Matrix wahrend
des Herstellungsprozesses stellen die grundlegenden Ursachen fur das Faserdurchzeichnen
dar. Als LBsungsansatze der Ursachenbekimpfung kemmen hier in Frage:
* Reduzierung der Schwindung der Matrix durch

Einsatz / Entwicklung von schrumpfarmen Harzsystemen,

Wiihien von geeigneten Veriahrensparametern fir minimaten Schrumpf,

Ausgleichen von Schrumpf wihrend des Herstellungsprozesses
«  Vemeiden von starken Inhomogenititen im Werkstoff durch

Einsatz / Entwicklung méglichst gleichméaBiger Verstirkungshalbzeuge,

Optimieren der Halbzeugverarbeitung / Preformherstefiung und

Einsatz / Entwicklung von Oberflachenmaterialien zum Ausgleich von Inhomogenitdten

Waiterhin konnen die auftretenden Oberflachensffekie durch Ausgleich und Uberdeckung
vermindert werden. Zur Symptombekampfung zahlen die Lésungsansatze:

» Beschichtungen zum Oberﬂéchenéusgleich im Prozess, z.B. Gelcoats oder Falien

» Beschichtungen nach dem Prozess, z.B. Grundierungen und Kunststotflackierung
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Um einen Mehraufwand in der Symptombekdmpfung zu vermeiden, muss die
Ursachenbek&mpfung immer vorrangig betrieben werden. Durch die Auswahl geeigneter
Materialiers und Herstellungsparameter kann so im Idealfall die aufwendigere Nachbesserung
durch zusétzliche Beschichtungen im oder nach dem Prozess vermieden werden.

Die Qualitdt des betrachteten Gesamtsystems ,Automobil-AuBenhautbauteil” wird immer im
lackierten Endzustand bewertet. Sie ist das Resultat aus eingesetzien Materialien, Her-
stellungsprozess und anschlieBender Beschichturng mil Lack. Ebenso wie bei AuBenhautbau-
teilen aus anderen Materialien, wie Stahl, Aluminium, unverstirkten Thermoplasten ader SMC,
haben auch bei CFK alle Komponenten und Verarbeitungsschritte Einfluss auf das Endergeb-
nis. Auch fir diese Werkstoffe miissen zum Erreichen einer hohen Oberflichenqualitét alie
EinfiussgroBen optimiert und aufeinander abgestimmt sein.

Deshalb ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, geeignete und abgestimmte Material-Verfahrens-
Beschichtungs-Kombinationen zu finden, um die Class-A-Anforderungen mit lackierten CFK-
Bauteilen zu erreichen. Die Oberflachenqualitét von CFK-Bauteilen stellt in ihren Ursachen und
Wirkungen ein kompiexes und stark vernetztes Problem dar. Da fiir alle Komponenten und Tell-
schritte Abhidngigkeiten bestehen, kann nur ein Optimieren des Gesamtsystems und nicht nur
einzeiner Komponenten erfolgversprechend sein.

Deshalb gliedern sich in der vorliegenden Arbeit die Entwiclkdung und Optimierung in folgende
drei Bereiche:

s Materialentwickiung der Einzetkomponenten Matrix und Faserhalbzeuge

* Verfahrensentwicklung fir das RTM-Verfahyen

+ Entwicklung ven Beschichiungen und eine Abstimmung der nachtriglichen Lackierung

Diese Untersuchungen in den folgenden Kapiiein sind im Flussdiagramm in Abbildung 2.21
dargestelit.

Syaiariaiioaha Cpfimiarung des Gesamisysiems

2 - B. Verfahrensoptimierung

T

7. Beschichiungen >

4. Materialoptimierung

. 6. Schwindungsverhalten :
von EP-Systemen

¥
8. Erreichte Oberflichengualitéit

Abbildung 2.21: Struktur der vorliegenden Entwicklung im*Flussdiagramm
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3 Das Resin-Transfer-Moulding-Verfahren

3.1 Merkmale des RTM-Verfahrens

Das ATM-Verfahren gehdrt zur Gruppe der Harzinjektionsverfahren (engl. Liquid Composite

Meoulding, LCM). Aufgrund des steigenden interesses an dieser Verfahrensgruppe finden sich in -

der Literatur zahireiche Queilen, in denen das RTM-Verfahren, die verwendete Werkzeugtech-
nik, die eingesetzien Materialien und Hilfsmittel ausfiihrdich beschrieben werden (siehe [103],
[52]. [118], [98], [83], {56], {16}, und [5]}. Unier anderem gehen Rudd, Long, Kendall und Mangin
in einem Buch [107] auf die Liguid Composite Moulding-Technologien insgesarnt und in mehre-
ren Artikeln auf Teilaspekte ein {siehe [65], [81], [108], [108], [80], [64] und [76}).

In der Industrie sind zahlreiche Abwandiungen des RTM-Verfahrens im Einsatz, die sich oft nur
marginal voneinander unterscheiden. Dabei haben alle folgende Merkmale gemeinsam: [m
Unterschied zu den injection Moulding {IM}- und Compression Composite Moulding (CCM)-
Verfahren werden bei den LCM-Verfahren die Verstérkungsfasern in Form von textiien Halb-
zeugen ocken ins offene Werkzeug eingebracht und erst nach dem SchilieBen des Werkzeu-
ges im Injektionsvorgang mit der Mattix durchirinkt und in diese eingebettet. Somit kénnen in
den LCM-Verfahren vom Injektionsprozess oder Fliefipressen unabhéngige Faserldngen und
—arientierungen realisiert werden, was sehr hohe mechanische Eigenschaften erméglicht. Beim
RTM-Verfahren werden Bauteileigenschaften und -geometrie im Wesentlichen durch die beiden
Schritte Preform-Herstellung und injektion bestimmt.

Es ergeben sich im Vergleich mit anderen Verfahren zur Herstellung von FVK folgende Haupt-
merkmale und Vorteile fr das RTM-Verfahren:
+ Hochleistungsverstirkung moglich mit gerichteter Endlosfaserverstirkung und hohem
Faservolumengehalt (bis ca. 60%}
+ Verwendbarkeit verschiedener Verstérkungsfasern: Kohlenstodf, Glas, Aramid...
« Integrationsméglichkeiten {lokale Verstarkungen, inserts, Einleger...)
+ hohe Gestaltungsfreiheit (hohe Komplexitat maglich, sehr grof3e Bauteile mdglich)
« sehr hohe Bauieilqualitdt méglich {sehr gute Imprégnierung mit geringer Porosiiét)
+ definierte Innen- und AuBenflichen mit geringen Toleranzen
+ beidseitig hohe Oberflichenqualitit mdglich durch zweischalige Werkzeuge
+ endkonturgenaue Fertigung méglich {,net shape" cder ,near net shape”)
+ geschlossener Prozess, getinge MAK und Umweitbelastung
s+ wirtschaftlich, besonders in kieinen bis mittleren Stlickzahlen, durch Integrations-
mdglichkeiten, Teileredukiion und niedrigem Invest
= weitgehend automatisierbare Prozessschyitte, somit Potenzial fiir Serienfertigung und
Erhéhung der Wirtschafilichkeiisgrenze

Aufgrund dieser Vorteile hat der RTM-Prozess besonders in der Luft- und Raumiahrtindustrie
an vielen Stellen das Handlaminieren und das Autokiav-Verfahren verdringen kdnnen.
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Aufgrund geringerer Zykluszeiten und héherer Automatisierung kann das RTM-Verfahren schon
ab niedrigen Stlickzahlen wirtschaftiich glinstiger sein und dabei hohe Quatitét reproduzierbar
liefern. Im Vergleich zu den Pressverfahren, die aufgrund des hohen Anlagen- und
Woerkzeuginvests erst in hohen Stlickzahlen wirischaftlich sind, kann das RTM-Verfahren bei
mittleren SeriengroBen erfolgreich konkurrieren. Neben den guten erreichbaren Bauteileigen-
schaiten aufgrund der gerichieten Endlosfaserverstarkung kommen hier die niedrigeren
Investiionsaufwendungen und das Integrationspotenzial des Verfahrens zur Geitung.

Der serientaugliche RTM-Prozess gliedert sich in mehrere Schritte von den Rohmaterialien zum
fertigen Bauteil, wie in Abbildung 3.1 schematisch dargestelit ist.

'PREFORMEN - e L
SRS : Fertiges Bauteit
SR Unifarmen D ot T geprirert,:
" Preformyerigeng o Trockene Ve : :

- unlackiert i
.. stirkungsfasem - e

Evil. Zwischenschrit
. Ix Filfernund. . .-
. 1 x Schileifen . "
CPrimern

- NACHARBEIT /"

U gptienal
Beschichtung ™. -
ins Werkzeug :

Komﬁh‘ s

...+ Resin Transfer Mdfdr‘ng (BTM). i

'#'r_élorm_ einlegen’ 5
RTM-WZ schHefBen

Abbildung 3.1:  Schematischer Ablauf des RTM-Prozesses

3.1.1 Vorformen der Verstirkungsstrukturen

Das Vorformen der taxtilen Verstarkungsstrukturen zu einem handhabhbaren und robusten Vor-
formling in der Bauteilgeometrie mit der gewlinschten Orientierung der Faserverstédrkung {engl.
+Preform®) ist im RTM-Prozess von entscheidender Bedeutung fUr die Bauteilqualitdten und die
Wirtschaftlichkeit der Bauteilherstellung. Wahrend in fritheren Jahren noch Glasfasermatten als
Verstarkung mit der Schere zugeschnitten und dann in losen Einzelstliicken von Hand in das
RTM-Werkzeug eingelegt wurden, so haben heute in diesem Prozessschiitt Automatisierung
und Qualitatssicherung Einzug gehalten.
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Im Prozess von den Fasern zum textilen Vorfermling gibt es verschiedene Wege, die 2.T.
kombiniert werden. Zum einen kénnen die Fasern mit Schneid- und Sprihképfen auf eine
Preform-Schablone oder sogar direkt ins RTM-Werkzeug gesprliht und mittels beigemischten
thermoplastischen oder reaktiven Bindem fixiert werden. Dieses dem Faserspritzen sehr dhn-
liche Preforming-Verfahren wurde von den Firmen Aplicator und Owens Corning zum P4-

Prozess (,Programmable Powder Preforming Process") weiterentwickel (siehe [2] und [43]). Dig

Vorteile sind der geringe Materialverschnitt und die Maglichkeit, Faser¥inge und Faserausrich-
tung beim Sprithen beeinflussen zu kénnen.

Weitere Mdglichkeiten bietet die Verwendung textiler Flachengebilde aus Verstarkungsfasem,
wie z.B. Gewebe, Gelege oder Wirrdasermatten. Diese Flachengebilde kénnen zu Lagenauf-
bauten kombiniert, zugeschnitten und in die dreidimensionale Bauteilform gebracht werden. Zur
Ausbildung von besonderen 3D-Elementen wie Rippen oder anderen Profilverstirkungen (engl.
~Stringer®), zum Stabilisieren der Kanten des Preforms und zum Anbinden von Krafteinleifungs-
strukturen und lekalen Verstdrkungen (Doppler) kommt inzwischen immer héufiger die
Néhtechnik zum Einsatz {siehe [120], [115] und [90]).

Sehr verbreitet und im industrielien MaBstab umgesetzt ist das Thermo-Umformen der textilen
Flachengebilde in zweiteiligen Preform—Werkzeuge;ﬁ. Insbesondere bei der Herstellung von
glasfaserverstdrkten Bauteilen im RTM-Verfahren ist die Giasmaitenumformung heute Stand
der Technik und in hohem MaBe automatisiert (siehe auch [40] und [81]}. Die bereits mit Binder
versehene Glasfasermatie wird in einem Heizfeld zum Aufschmelzen des Binders erhitzt.
AnschlieBend folgt der Transport in das offene Preform-Werkzeug, welches beim SchlieBen
{ier die Pressenkraft die Glasmatte umformt. Durch die Erstarrung des thermoplastischen

Binders beim Abkilhlen im Preform-Werkzeug weyrden die Fasern in dieser Bauteilform fixiert. -

Mittels Spannrabmen oder Haltemechanismen werden Membranspannungen In den Glasmat-
ten erzeugt, um Faltenbildung beim Umformen zu vermeiden,

Biese Umformtechnik lasst sich auch auf andere Flachengebilde wie Gewebe oder Gelege
lbertragen (siehe [8], [108], [80] und [17]). Dabei entstehen, ebenso wie im Organoblech-
umifcrmen, gewisse Einschrénkungen hinsichtlich der Umformbarkeit und Faitenbildung. Da die
Dehnung der Einzelfasern, z.B. bei Kohlenstofffasern oder Glasfaser, sehr eingeschrankt ist,
missen die Gewebe oder Gelege die dreidimensionale Umfo;munig durch Fasergieiten und
Scherung ermbglichen. Dieses Umformverhalten wird entscheidend von der Gestaltung der
Halbzeuge, inshesondere der Bindungsart, beeinfiusst.

31.2 Der RTM-Zyklus

Der eigentliche RTM-Zyklus teilt sich in 4 Hauptschritte auf:
1. Vorbereitung des Werkzeugs, Einlegen des Preforms, SchlieBen des Werkzeugs
2. Injektion des Matrixmaterials
3. Aushartung des Matrixmaterials
4. Offnen des Werkzeugs, Bauteilentformung, Reinigung des Werkzeugs

Zur Vorbereitung des Werkzeugs zéhlen z.B. das Aufiragen externer Trennmittel und das Ein-
bringen méglicher Beschichiungen, wie z.B. Gelceoats, ins Werkzeug. AnschlieBend wird die
Faserverstirkung in Form von einem oder mehreren Preforms eingelegt. Sandwichsirukturen
kénnen ais vorbereitete ,Murnie” oder als Aufbau aus Decklagen und Kernen einzeln ins offene
Woerkzeug transportiert werden. Nach dem Vorberelien und Beladen des Werkzeugs wird
dieses iiber die SchlieBeinheit, z.B. einen Formentrager oder eine Presse, geschlossen.

Die injektion des Matrixmaterials erfolgt dber einen Druckgradienten zwischen Harz- und
Harterzufuhr und der Entliftungsstelle des Werkzeugs. Es kommen Misch-und-Dosier-Anlagen
zum Einsatz, mit denen die Einzelkomponenten temperieri, exakt dosiert und mit Druck gefor-
dert werden kdnnen. Die Vermischung der fllissigen Einzelkompenenten erfolgt statisch oder
dynamisch in einem Mischkopf. Die Injektion kann durch Erzeugen eines Unterdrucks in der
Kavitat mittels einer Vakuumpumpe unterstiitzt werden. Das Matrixmaterial muss die mit Faser-
materiai dicht gefillite Werkzeugkavitidt vom Anguss bis zur Entliftung méglichst rasch und
ohne Lufteinschilisse und Porenbildung komplett fillen. Nach der volistandigen Fillung der
Kavitdt wird zuerst die Entiiftung verschlossen, der Injektionsvorgang gestoppt und
anschiieBend auch der Anguss verschlossen.

Nach dem Filten der Kavitéi folgt die Aushéntephase, in der die Matrix zunéchst vem fliissigen
in den festen Zustand (bergeht (Gel-Punkt). In der weiteran Reaktion bilden die Matrixmolekiile
mit zunehmender Vemnetzung ein dichtes rAumliches Netzwerk. Mit zunehmendem Vernet-
zungsgrad entwickeln sich auch die physikalischen und chemischen Eigenschaften das festen
Kunststoffs, wie z.B. der E-Modul und die Medienbesténdigkeit, Die Phasen Injektion und Aus-
hartung stellen die beiden Kemnschritte der Bauteilherstellung beim RTM-Verfahren dar. Die
kemplexen Vorgénge und Auswirkungen verschiedener Materialien und Prozessparameter
wahrend dieser Phase sind beispielsweise in [107], {65] und [76] untersucht worden, Die beiden
flissigen Matrixkomponenten werden zu Beginn der Injektion gemischt, was den Start der
Vernetzungsreaktion auslést. Die Prozessparameter bei Injektion und Aushédrtung haben ent-
scheidenden Einfluss auf die Bauteilqualitt (siehe [50], [62] und [82]}. Zur Prozesskontrolle
kommen meist Druck-, Temperatur-, und Aushértesensoren {siehe [107], [70] [45]} zum Einsatz.

Ein typischer Druckverlauf des RTM-Verfahrens ist in Abbildung 3.2 mit Kennzeichnung der drei
Phasen Injektion, Nachdruck und Aushariung dargestellt. In Abbildung 3.3 ist der Injektionsvor-
gang vergriert gezeigt. Die drei Drucksensoren sind in FlieBrichtung zwischen Anguss und
Entlifiung in gleichen Abstinden angeordnet. Der Vergleich der drei Drucksignale wahrend des
Injektionsvorgangs zeigt den Druckverlust bzw. den Druckbedarf beim Trénken der Faserhalb-
zeuge Uber die FlieBi&nge. Nach dem Fiillen der Kavitét wird zunéchst die Entliiftung verschlos-
sen und der Innendruck im Werkzeug durch Weiterférdern erhoht.
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Abbiidung 3.3:

Druckverlaute wahrend der Injektionsphase eines RTM-Versuchs
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Am Ende der Nachdruckphase folgt das Verschlieflen des Angusses. Der erzeugte hydrosta-
tische Druck im Matrixmaterial wirkt zu Beginn der Aushéirtung Uiber die gesamte Bauteiifliche,
Der rasch einsetzende Druckverlust wird durch die fortschreilende Vemetzung und den einher-
gehenden chemischen Schrumpf des Matrixmaterials bewirkt.

Nach einer ausreichenden Vernetzung des Matrixmaterials kann das Offnen des Werkzeugs
{iber die SchiieBeinheit und die Entformung des Bauteils erfolgen, in diesem Fall ca. 15 min
nach Start der Injektion. Vor dem nachsten Zykius muss das Werkzeug bei Bedarf von Matrix-
rlicksténden in Problembereichen gereinigt werden. Mit diesem Schritt ist der RTM-Zyklus, den
das Werkzeug wiederholt durchliuft, abgeschlossen. Die Gesamizykluszeit dieses Werkzeug-
durchlaufs wird im Wesentlichen von Injeklions- und Aushariephase bestimmt. Je nach Bauteil-
geometrie, Faserverstirkung, Anlagentechnik und vor allem Viskositat des Matrixsystems kann
die Injektionsphase von einigen Sekunden bis zu mehreren Minuten dauern. Abhéngig von der
Prozesstemperatur und der Reaktivitit des Matrixsystems nimmt der Aushértevorgang eine Zeit
von einigen Minuten bis zu mehreren Stunden in Anspruch.

3.1.3 Nachbearbeitung

An die Rohteilfertigung im RTM-Verfahren schlieBen sich noch einige Bearbeitungsschrite bis
zum fertigen Bautgil an. Da meist noch ein Harz- oder sogar Faserilberstand an den Bauteii-
rindern in der Werkzeugtrennebene verbleibt, muss dieser per Hand oder automatisch durch
Schneiden, Frasen oder Schieifen entfernt werden. Bei nicht endkonturgenauer Ferligung ist ein
Konturfrdsen des Bauteils erforderlich, was bei .net shape“-Fertigung entfdllt. Fiir Krafteinlei-
tungen oder Durchbriiche schlieBen sich weitere Bohr- und Frasschritte an. Flr hohe Ober-
flichenqualitdt kann auch fiiichiges Schleifen erforderlich sein. Somit entsteht aus dem Rohteit
in den meisten Failen erst durch die Nachbearbeitung das fertige RTM-Bauteil. Bei zusétziichen
Anbattsilen oder bei mehrschaligen Bauteilen folgen zudem noch Fligeschritte wie z.B. Kleben,
um fettige Zusammenbauten zu erhalten,

3.2 Versuchsaufbau zur Musterteileherstelung

Die systematischen Untersuchungen zu Materialien, RTM-Verfahren und Beschichtungen zur
Verbesserung der Oberflichenqualitdt wurden anhand von Mustereilen durchgefihrt. Als
Geometrie der Musterteile wurde eine Platte mit den MaBen 300 mm x 700 mm gewdhlt, um
einerselts den Material- und Anfagenaufwand zur Herstellung der Muster gering zu halten und
andererseits ausreichend groBe Fldchen zum Beschichten, Lackieren und Beurteilen der
Obertidichen zu erhalten. Der Versuchsaufbau zur Mustereileherstellung ist schematisch in
* Abbildung 3.4 gezeigt. Die zentralen Bestandieile des Versuchsaufbaus sind das RTM-
Werkzeug, die SchlieBeinheit und die Injektionsanlage. Weiterhin kamen zur Vorbereitung,
Durchfithrung und Auswertung der RTM-Versuche Hilfsmittel zum Einsatz, wie eine Hand-
spriihpistole zum Trennmittetaufirag, ein Stanzmesser und eine Stanzpresse zum koniur-
genauen Beschnitt der Faserhalbzeuge und Temperatur- und Brucksensoren mit Hard- und
. Software zur Messdatenerfassung.
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Tabelle 3.1: Angaben zum RTM-Versuchswerkzeug

S petail o [ Ll Adsfiihrung o 5
Material Kunststoff-Formenstahi 1.2738, DIN-Bezeichnung 40 CrivinNiMc 8 6 4
KavitatsgroBe 300mm x 700mm, Ecken abgerundet
Kavittsdicke Separate Wechselrahmen mit Tauchkante auf unterer WZ-Haifte fir

Kavitétsdicken von 1,0 bis 15,0 mm

N1 — N2, poliert, Verchromung in ATC {Armoloy Technelogy Cealing)
Dinnschicht-Technologie (ca. 5 pm)

im Oberwerkzeug:

Angiisse / Entliiftung 4 Linlenangusse, 1 Zenlralanguss, durch Einsatze wahiwsise
verschlieBbar, Anglisse und Entliiftungen gleich ausgefihrt
Linienanguss, Abstand von Stirnwand 50mm;

mit Kugelfrdser Durchmesser 10mm und Entformschrége 3°
Anglsse und Endliftungen ven oben zugénglich; ausgefiihrt als
Einsiize, die ausgelauscht und ggi. ausgebohrt werden kénnen
Ober umlaufende Profildichtung,

in Dichtungsnut in oberer Warkzeughéiite

kann SpaltmaB von tram auffangen (Nachpressen);

Werkzeug vakuumfihig, alle Einsétze vakuumdicht

Oberflachenqualitit

Anguss / Entliftungskanal

Zugénglichkeit

Abdichtung / Dichtigkeit

Tauchkanten Hohe 10mm; Entformschrége 3°, Tauchkante flammgehdartet
RTi-Werkzeug in SchfieBeinheli Injektionsaniage - _ - ~ ] —_
! ) Nachpressen mit definisrtem 4 Hydraulikzylinder in oberer Werkzeughdlfte mit definierter,
1 Komponentenbehilter A 13 Rickschlagventile Schligﬁs alt ausgefahrener Position zum Aufhaiten des Werkzeugs um 0 bis 2mm,
2 Splimittelbehalier 14 Statikmischer p durch Lehrenbieche exakt einstelibar
3  Komponentenbehilter B 15 Rohrleitungen Zentrierung Grob- und Feinzentrierung fiber zwei Fiihrungsbronzen am WZ
4  Zahnradpumpe Komponente A 16 Absperrventile Bshelzun RT - 150°C, Heizrate (bzw. Kiihlrate) {0ir Heizphasen < 60 min, mit O
5  Spllmittelventil 17 Anguss-Einsatz ) 4 {oder Wasser), durchgehende Bohrungen mit Verteilersystem
&  Druckiufizufuhr 18 Entliiftungs-Einsatz 0-10 bar Injeklionsdruck,
7  Zahnradpumpe Komponente B 19 Vakuum gfjm e : Pruck bis zu 150 bar Nachpressdruick
. pumgp P . puUmp " Temperatursensaren 3 Thermoelemente im Oberwerkzeug neben DPrucksensoren,
8 beheizte Kompenentenleitungen 20 Harztalle {Unterdruckbehélter) : p 2 im Unterwerkzeug, hinter Kavitatsoberflache in Sacklachern
g  Rezirkuiationsleitungen A und B 21 obere Werkzeughalite : Drucksensoren 3 piezoresistive Drucksensaren im Oberwerkzeug in gleichen
10 Spulmittelleitungen 22 Werkzeugkavitit B Abstinden, auf Mittelachse, in Einsétzen an Kavitétsoberflache

11  Drei-Wege-Kugethahnventile 23 untere Werkzeughalfte
12  Mischkopf 24 Wechselrahmen

Abbildung 3.4: RTM-Versuchsaufbau in schematischer Darsteilung

3.2.1 RTM-Versuchswerkzeuq

In der frihen Phase dieser Arbeit wurde ein spezielles RTM-Werkzeug zur Hersteliung von
Musterplatten fir Oberflichenuntersuchungen konstruiert und hergestelit. Zur Realisierung
hochwertiger Bauteiloberflachen wurde das Versuchswerkzeug wie ein Serienwerkzeug in
Waerkzeugstahl ausgeflhrt und verchromt. Da der injizierte Kunstsioff im Aushdrtungsprozess
die Werkzeugoberfldche exait abbildet, wurde die Kavitatsoberiiiche im RTM-Werkzeug in
héchster Oberflichengite geschliffen und poliert. Einige Details des RTM-Plattenwerkzeugs
sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Die beiden Halften dieses RTM-Varsuchswerkzeugs sind als
CAD-Medell in Abbildung 3.5 dargestellt. In Abbildung 3.6 ist das Werkzeug im eingebauten
und betriebsbereiten Zustand gezeigt.

Obere Werkzeughalite Untere Werkzeughalite

Abbildung 3.5: RTM-Werkzeug flr Oberflachenuntersuchungen (CAD-Modelt}
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Geoffneter Formentrager

Obere Werkzeughdlite

8 AnguBkanéle

Fithrungen

Verchromte und polierte Kavitatsoberflache
@ Umlaufende Profildichtung

8 Heizleitungen

Verchromte und polierte Kavitétsoberllache
® \Wechselrahmen fir verschiedene Bauteildicken
® Untere Werkzeughéifte

e

Abbildung 3.6: RTM-Werkzeug im Einsatz auf dem Formentrager

3.2.2 SchlieBeinheit

:

Zum Offnen, SchlieBen und Zuhalten des RTM-Weflzeugs kam bei den RTM-Versuchen mit
geringen Injektions- und Nachdriicken ein Formentrager zum Einsatz, der in Abbildung 3.7
dargestelit ist. Hier liegt die untere Werkzeughdlifte auf einer Grundplatte, die zum Schliefien
des Werkzeugs Gber Luftkissen angehoben wird. Uber die Regelung des Luftdrucks kann die
SchileBkraft des RTM-Werkzeugs singestellt werden. Der Formentrager bildet einen geschlos-
senen Rahmen um das Warkzeug, der (ber eine Gelenkachse auf der Riickseite in einer
Klappbewegung um 80 ° nach hinten getffnet werden kann. Die Anguss und Entliftungsstelien
des Werkzeugs sind zwischen den Profiltrigem an der Oberseite des Formentrigers angecrd-
net und somit gut zugéinglich.

Abbildung 3.7: RTM-Formentrager geschlossen und offen
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Aufgrund der maximalen Belastbarkeit der Lufikissen konnten mit diesem Formentrager nur
begrenzie Forminnendriicke his 13 bar erzeugt werden. Um Driicke von Gber 100 bar im Werk-
zeug zu erreichen, wurde eine parallelgeregelie Bauteilpresse zur GMT-, LFT- und SMC-
Verarbeitung mit 800 to SchlieBkraft eingesetzt.

323 Injektionsaniage

Die gréfite Anzahl der Versuche wurde mit einer Zweikomponenten-Misch-und-DCosieranlage
mit SPS-Steuerung, Zahnradpumpen und statischer Mischung durchgefiihit. Diese Anlage
bietet einige Merkmale, die zur Durchfiihrung von reproduzierbaren RTM-Versuchen im Tech-
nikumsmafstab von Vorteil sind. Dabei sind neben einfacher Bedienung und Handhabung vor
allem exakte Umsetzung der Parametervorgaben und Flexibiiitdt gefordert. Einige vorteithafte
Merkmale der eingesetzien Injeklionsanlage sind:
« SPS-Steuerung Hir einfache Programmierung und Bedienung der Aniage, digitale
Anzeige der Injektionsparameter
+« manueile oder automatische Steuerung des Injeklionsvorgangs nach verschiedenen
Vorgaben {Schusszeit, Schussmenge, Kompoenentendriicke)
» Temperierung von Komponentenbehéitern, Komponenienschléuchen und Mischiopf
« stindige Rezirkulation beider Komponenten
+ Prazisions-Zahnradpumpen fir exakies Mischverhéltnis, somit auch stabiles Mischver-
héltnis flir einen weiten Drehzahlbereich
+ Drucksensoren in beiden Komponentenleitungen
« Maglichkeit der druckabhéngigen Regelung det Pumpendrehzahten
+ einfacher Komponentenwechsel durch gute Zuganglichkeit der Behalter
+ einfacher und robuster Mischkopf mit Statikmischer und Rickschlagventiien
« einfache Reinigung des Mischkopfes und Statikmischers durch Spiilen mit
Reinigungsmittel und Druckluft

Diese Injektionsanlage fir Technikumsanwendungen ist Abbiidung 3.8 dargestelif.

Vorerselte mit Bedienfeld, Mischkopf mit Statikmischer und
Spilmitielbehilier und E-Motoren Komponentenleitungen

Abbildung 3.8: Injektionsaniage zur Epoxidharz-Verarbeitung
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4 Materialoptimierung zur Verbesserung der Oberflichenqualitét

4,1 Vorgaben und Randbedingungen

2u Beginn der vorliegenden Untersuchungen war aufgrund der Vielzahl der mogiichen einsetz-
baren Matetialien eine Eingrenzung notwendig. So wurden durch bestimmte Anforderungen an
die Steifigkeit und Festigkelt schon Randbedingungen fir den Lagenaufbau mit der
netwendigen Faserverstirkung und die Bauteildicke genesiert. Weitere Randbedingungen fir
eine erste Eingrenzung wurden durch die fertigungstechnische Serientauglichkeit und
Wirtschattlichkeit vorgegeben, z.B. durch Zykluszeit und Halbzeugpreise.

Die Untersuchungen fanden entsprechand der Aufgabenstellung mit dem Ziel statt, Hoch-
lsistungs-FVK in der FahrzeugauBenhaut mit strukiurellen Anforderungen {z.B. in Klappen und
Dichern) einzusetzen. Es wurde daher ein Lagenaufbau mit akiuellem Bezug auf ein Entwick-
lungsprojekt ausgewahlt. Die hier zu entwickeinde Frontklappe in CFK hatte definierte Anforde-
rungen hinsichtlich der mechanischen Eigenschalten und des Gewichts. Fir diesen grund-
iegenden Lagenaufbau ergaben sich aus den mechanischen Anforderungen und Griinden dey
Wirtschaftlichkeit einige Merkmale, die in Tabelle 4.1 aufgéfithrt sind.

Tabelle 4.1: Anforderungen und Merkmale des Laéenaufbaus
.-_---"--.;Forderung_: sk e [ e T ey :__Merk_m'ab__'.'
Schubsteifigkeit Hauptverstérkung in +45°/-45°
Verwendung von Kohlenstofffaser
Beulsteifigkeit Verstdrkung in 0°/90°

méglichst groBe Dicke
Verstérkungslagen aulen

Bauteilfestigkeit hohe Festigkeit in den Scharnier- und Schlossbereichen
Verwendung von Kohlenstofffaser
geringes Gewicht mdglichst geringe Dicke

geringer Materialeinsatz {Matrix und Faserverstérkung)
Verwendung von Kohlenstofifaser

Wirschaftlichkeit geringer Materiajeinsatz

Verwendung von Glasfaserhalbzeugen

kurze Zykluszeiten (schnelle Injektion)

In sinem Kompromiss der Anforderungen wurde ein Lagenaufbau ausgewéhit, der in Abbildung
4.1 dargestellt ist. Wie ein Sandwich-Aufbau bestehi dieser aus Einzelschichten mit
unterschiedlichen Eigenschaften, wobei die Haupiverstarkung méglichst weit auBen liegt. Bei
einer Gesamtdicke von 2 mm kann in diesem Zusammenhang auch von einem ,Mikro-
Sandwich" gesprochen werden. Im mittleren Bereich wird ein ,Sandwichkem” mit Glasfaserver-
stérkung erzeugt, um die AuBBenschichien mit Kohlenstofffaserverstdrkung schubsteif miteinan-
der zu verbinden und nach auBen zu driicken. Aus Griinden der Verarbeitbarkeit und Bauteil-
genauigkeit ist der Lagenaufbau zur Mittellinie symmetrisch.

An den Bauteiloberflachen befindet sich eine- matrixreiche Schicht, die mittels eines Ober-
flachenviieses ausgebildet wird und der Verbesserung der Oberflachenqualitat dienen soll. in
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den Verstérkungsschichten werdan Kohlenstofffaserhalbzeuge eingesetzt, die flir eine hohe
Schubsteifigkeit in +45°/-45° orientiert sind. Dies erméglicht die Verwendung von Biaxial-
Halbzeugen in bestimmien Fiidchengewichien, die im Vergleich zu Triaxial- oder Quadraxial-
Haibzeugen kostengiinstiger und leichter zu verarbeiten sind. Im Kera kommen Textilgias-
matten zum Einsatz, die eine Schicht mit niedrigem Faservoiumengehalt und somit niedriger
Dichte ausbilden. Diese Schicht dient im RTM-Verfahren zusétzlich als FlieBschicht mit stark
erhdhter Permeabilitat.

g

1 Schicht mit Oberflichenvlies 3 Kemn® mit Verstarkung aus G[asfasermatten
2 Verstarkungsschichten mit 4 Mittellinie = Symmetrielinie
Kohlenstofffaserhalbzeugen

Abbildung 4.1:  Schematische Darstellung und Schliffbild dés Grund-Lagenaufbaus

Die Bauieildicke von 2 mm wurde bei diesem Lagenaufbau so gewdhit, dass noch Spiefraum filr
den Einsatz verschiedenster Halbzeuge, z.B. als Oberfidchenvliese an den Bauteiloberflichen,
bleibt. Aus Grlinden der Vielseitigkeit bietet dieser Aufbau also noch Gewichtseinsparungs-
potenzial, sobald die optimalen Materialien ausgewahlt sind.

Die Steifigkeitskennwerte flir diesen Lagenaufbau, nach der klassischen Laminat-Theorie
berechnet und an Musterplatten nachgewiesen, liegen in der GréBenordnung der in Tabelle 4.2
angegebenen Werte. Dabel darf der niedrige E-Modul in x- und y-Richiung nicht dar(iber
hinwegtauschen, dass in +-45°-Richtung eine hochgradige Verstarkung vorliegt, die sich in
dieser Darstellung nur im Schubmodul auswirkt.

Tabelle 4.2: Mindest-Eigenschaften des Grund-Lagenaufbaus

dngenieurkonstanien bei Scheibenbelasting (Zug,; Schub) & 00T
G%

15.000MPa | E% |  15.000 MPa 22.000 MPa
= Ingenieurkonstanten:bei Platteribelastung (Biegung; Tarsion).= i i
13.000MPa [ EL [  13000MPa [ ET, | 19.000 MPa
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4.2 Matrixsystem

Fiir das ATM-Verfahren kommen duroplastische Matrixsysteme zum Einsatz, die aufgrund ihrer
geringen Viskositit bei Prozesstemperaturen zwischen Raumtemperatur und 150 °C verarbeit-
har sind. Diese Matrixwerkstoffe, ihre Verarbeitung und ihre Eigenschaften, sind ausfihrlich in
der Fachliteratur beschrieben (siehe [29], [33], [39] und [107]).

Duromere werden aus verschiedenen filissigen oder verfliissigbaren Vorprodukten hergestellt,
die, sobald miteinander vermischt, in einem Aushartungsprozess chemisch reagieren und drei-
dimensionale amorphe Vemetzungen eingehen. Die fir die FYK interessanten duroplastischen
Werkstoffe unterteilen sich nach der Art der Reakiionsmechanismen, was auch grundiegende
Unterschiede in Verarbeitung und Eigenschaften bedeutet [53]. So umfasst die Gruppe der
Polymetisationsharze alie Duromere, die durch radikalische Polymerisation schnell aushérten.
Dazu zéhlen ungeséttigte Polyesterharze (UP), Vinylasterharze (VE) und &hnliche doppel-
bindungshaltige Systeme. Die Gruppe der Polykondensations- und Polyadditionsharze
beinhaitet Duromere, die durch schrittweise Realktion ihrer funktionalen Gruppen aushérten.
Hierbei werden meist bessere mechanische und thermische Eigenschaften erzielt als bei der
Polymerisationshértung. Epoxide (EP), Phenolharze (PF), Bismaleinimide (Bl} und Polyimide
(P1) fallen unter diese Kategorie. ;

i
?

4.2.1 EP-Harzsysteme

In der vorliegenden Arbeit werden ausschlieBlich Epoxidharze als Matrixwerkstoff untersucht.
Griinde hierflr sind vor allem die hervorragenden mechanischen Eigenschaften und die Emi-
sionsfreiheit aufgrund der Vernetzung durch Poiyaddition. Neben den Epoxidharzen sind wei-
tere interessante Matrixsysteme Hir RTM-AuBenhautbauteile z.B. Acryiatharzsysteme und VE-
EP-Hybridharzsysteme (Vinylester-Epoxy). Der hohere Materialpreis flir EP-Harzsysteme
rechifertigt sich durch den Einsatz hochwertiger, allerdings auch teurer Verstérkungshalbzeuge
aus Kohlenstofffaser zur Umsetzung des Leichtbaupotenzials. Die Materialkosten flr solche Au-
Benhautbauteile aus CFK werden berwiegend durch die Verstarkungsmatesialien verursacht.

Die Eigenschaften, Zusammensetzung, chemischen Reaktionen und Besondetheiten der
Epoxidharzsysteme werden in [34], [29], {4] und [113] eingehend beschrieben. In zahireichen
Fachartikeln finden sich Untersuchungen zum Hartungsverlauf (siehe [31], [116], [114]), der
Modeilierung der Aushértung (siehe [63]} und den physikalischen und chemischen Eigen-
schaften (siehe {31], [44]). Die Haupteigenschaften der Epoxidharze sind (nach [28]}:

* hohe Festigkeit bei statischer und schwingender Beanspruchung

* hohe Formbesténdigkeit in der Warme und Warmestandfestigkeit

o Viskositat und Reaktivitat durch Harz-, Harter-, und Additivauswah! beeinflusshar

» gilnstiges Alterungsverhalten

+ geringe Schwindung

+ geringe Neigung zur Spannungsrissbiidung

+ gute Haftung auf nahezu allen Werkstoffen
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» keine Abspaltung niedermolekuiarer Reaktionsprodukte, geringe Mikroporosiiét
s hohe Bestdndigkeii gegen den Angriff durch Chemikalien
s geringe Brennbarkeit der Standard-Reaktionsharze

Die Epoxidharze sind Verbindungen, die eine oder mehrere reaktionsfahige endstandige Epo-
xidgruppen und mittelstandige Hydroxylgruppen haben. Die gebrduchlichsten EP-Harze sind
zum gréBien Anteil Umsetzungsprodukte von Bisphenol A (BPA) und Epichlorhydrin (ECH) und
werden als Bisphenol-A-Harze bezeichnet. Bei der Hersstellung bilden sich fineare Diglycidyl-
Bisphenol-A-Ether, deren Molekiillange mit fortschreitender Reaktion ven n=1 bis n>10
anwachst. Diese EP-Harze sind bifunktional, haben also zwei Epoxidgruppen pro Maolekiil.
Mittelstandig befinden sich n Hydroxylgruppen am Molekil. Mit zunehmender Molekiilidnge
(Wiederholungsfaktor n} verandert sich das EP-Harz von einer niederviskosen Flissigkeit zu
einem hochschmeizenden Feststofi,

Die Eigenschaften der vernetzten Epoxidharze variieren sehr stark mit der Art der oben
genannten Prapolymere sowie des verwendeten Harers. Da die reaktiven Epoxid- und
Hydroxylgruppen mit vislen anderen chemischen Gruppen reagieren kdnnen, kommen zahl-
reiche Stoffe zur Hartung von EP-Harzen in Frage. Je nach Einsatzgebiet werden
Epoxitharzsysteme z.B. mit aliphatischen polyfunktionellen Aminen, Anhydriden oder
aromatischen Aminen gehértet. Die chemischen Strukturen dieser Harter und die aus ihnen
resuitierenden Vemetzungsreaklionen sind vielféltig. Dies bedingt Unterschiede in den
Reaktionsgeschwindigkeiten, der Exothermie und auch in den Eigenschaften des gebildeten
Vernetzungsproduktes. Zudem kdénnen noch Verdlnner, Flexibilisatoren, Farbmittel und
Fiilistoffe eingesetzt werden, um die Eigenschaften des EP-Systems vor, wahrend und nach der
Reaktion zu veréndern. Mit dem Reaktionsfortschritt, also mit zunehmender Vernetzungsdichte,
steigen vor allem Temperatur- und Chemikalienbesténdigkeit. Mit erhdhier Reaktionstemperatur
werden alle Vernetzungsreaktionen beschleunigl, d.h. die Hartungszeit verkirzt.

Nach dem Mischen von Harz und Hérter beginnt die Bildung des Makromolekills. Die wichtigste
Hartungsreakiion der Epoxidharze ist die Polyaddition mit einem Reaktionsmittel, dem Harter,
Je hdherfunktionaler der Harer ist, desto mehr endsténdige Epoxidgruppen kann er an sich
binden, und desto dichier ist die Vernetzung. Diese Vemsetzungsreaktion ist durch zwei Haupt-
metkmale gekennzeichnet, durch die Exothermie und den Viskositatsanstieg.

Die Exothermie beschreibt die Warmeentwickiung bei der Reaktion von Harz und Harter. Die
exotherme Reaktion bewirkt eine Temperaturerhdhung des bereits gemischten und reagieren-
den Harz-Hérer-Systems. Die Wdirmeentwicklung hingt statk ab von der Masse des rea-
gierenden Systems (der Dicke des Bauteils oder des Volumens des MischgefaBes) und die
Temperaturerhohung von der Moglichkeit, diese Wirme abzuleiten. So kann bei ausreichender
Masseanhdufung und schlecht wirmeleitender Werkzeugwandung leicht die Zersetzungs-
temperatur von (ber 250°C erreicht werden.
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Der Viskositatsanstieg beschreibt die zunehmende Vernetzung des EP-Systems bei der
Reaktion. Zum Viskositatsveriauf tragen zwei gegenlufige Effekte bel:
» Erhohung der Viskositit aufgrund der Bildung des Makromolekils
+ Erniedrigung der Viskositat aufgrund der Temperaturerhdhung in Folge der exo-
thermen Vernetzungsreaktion

Firr die Verarbeitung im RTM-Verfahren werden niederviskose Harzsysteme gewdéhit, um die ins
Werkzeug eingelegte Faserverstirkung wahrend der Harzinjektion leicht und schneli frinken zu
kénnen. Um die Viskositét zu verringerm, wird das Harz Ober Komponentenbehélter, Kompo-
nentenschlauche und Mischkopf vorgeheizt. Fiir eine schnelle injektion und eine beschleunigte
Reakion ist das Werkzeug ebenfalls temperiert. In Abbildung 4.2 sind der ideale und der reale
Viskositatsverlauf flir eine isotherme und eine nicht-isotherme Reaktion dargestelit. For das
RTM-Verfahren ist eine miglichst niedrige Viskositat bis zum Gelierpunkt giinstig. Somit kann in
diesem Zeitraum In kirzestmdglicher Zeit injiziert werden. Direkt nach der Injekiion soli der
maximale Viskositaisanstieg und die vollstandige Aushartung in kurzer Zeit stattfinden.
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Abbildung 4.2:  Idealer und realer Viskositatsverlauf bei der Aushartung

Die EP-Harze durchlaufen wie alle duroplastischen Systeme bei der Aushartung im Wesent-
lichen drei morphologische Zustinde: flissig, gelartig und fest (siehe auch [31] und {1186]). Die
Ubergange zwischen diesen Zustinden sind jeweils durch Veranderungen der thermomecha-
nischen Eigenschaften des Harzsystems gekennzeichnet. Der Ubergang vom flissigen in den
gelartigen Zustand, der segenannte Gelpunkt, ist mit einem so starken Viskositatsanstieg ge-
kennzeichnet, dass das Harzsystem nichi mehr flieBt und nicht weiter verarbsitbar ist. Am
Uhergang vom gelartigen in den festen Zustand, dem sogenannten Glasilbergang, erreicht die
Glasibergangstemperatur Ty des Harzsystems die Verarbeltungstemperatur T, Da das Harz-
system hier vom gummielastischen in den hartelastischen und meist sprixden Zustand wechselt,
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ist der Glasiibergang mit einem starken Steifigkeitssprung verbunden. Zudem wird die Reaktion
oberhalb des Glaslibergangs diffusionsgesteuert. Sie friet” sozusagen ein, und die Reaktions-
geschwindighkeit sinkt drastisch. Die volistédndige Aushértung mit Umsetzung aller Reaktanden
wird nicht erreicht. Das Harzsystem wird bei Gebrauchstemperaturen unterhalb seines Tqin
diesem glasartigen Zustand bleiben. Bei Ubérschreiten des T, wird es hingegen wieder in den
gelartigen Zustand dbergehen.

Diese drei morphologischen Zustidnde kinnen in Abhdngigkeit der Zeit und der Temperatur
noch weiter in insgesamt sieben Bereiche eingeteilt werden:

s glasartig, volisténdig ungehértet

« fllssig

»  gelarig

* gelartig, gummielastisch

« glasartig, jedoch nicht vollstindig ausgehértet

s glasartig, vollstandig ausgehértet

s abgebaut

Diese sind im Time-Temperature-Transition (TTT)-Diagramm in Abbildung 4.3 beispielhaft
dargestellt [116]. Die isotherme Aushértung eines Harzsystems bei der Verarbeitungstempera-
tur T, erfoigt in diesem TTT-Diagramm entlang einer waagerechten Linie zwischen dem maxi-
mal ereichbaren T, des Systems, gekennzeichnet mit Tg., und der Glasibergangstemperatuy
des vollsténdig ungehérteten Harzes Ty,

gelartig,
gumntiefastisch
L
Ty rmmemmmenen
E
e
2 fliissig gelartig
5
-
Tg.gel
TB'" RTINS T T
+.: glasartig, vollstandig ungehartet. . w0

Log (Zeit)

Abbildung 4.3: TTT-Diagramm eines duromeren Harzsystems {116}
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Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Gelierlinie kennzeichnet den Gelpunkt, der Schnitt-
punkt mit der Glaslibergangskurve den Glasiibergang. Bei ausreichend hoher Verarbeitungs-
temperatur kann es nach gewisser Zeit zur vollstandigen Aushértung kommen. Dies ist aller-
dings nur in einem vom Harzsystem abhéngigen Temperaturbereich maglich. Zu hohe Tempe-
raturen fiihren zum thermischen Abbau, zu niedrige verhindern eine voilstandige Aushértung.

4.2,2 Auswahlkriterien fiir EP-Harze

in einem ersten Schritt war eine Vorauswahi aus der Vielzahi der Epoxidharzsysteme notwen-
dig, die am Markt erhéltlich sind oder ais Versuchsprodukte angeboten werden. Daher wurden
folgende Anforderungen an das Matrixsystem fiir die Verwendung in einem serientauglichen
RTM-Prozess zur Herstellung von AuBerhautbauteilen festgelegt:

Fiir eine kurze Zykluszeit (Injektion und Aush&rtung):
« mbglichst niedrige Anfangsviskositat (< 50 bis 100 mPas bel Harztemperatur 60-100°C)
« ca. 60-90 sec maximaie injektionszeit
« definierter Viskositatsverlauf {lange niedrig, dann sehy steiler Anstieg)
« mbglichst schnelles Harz-Harter-System mit hoher Reaktivitét
« hoher T, nach kurzer Aushdrtezeit (< 15 m':n,;'Perspektive auf < 8 min)
e Ziel Ty > 100°C nach kurzer Aushértung (wegen Einsatztemperatur)
« Verarbeitungstemperatur bei 60-100°C

Fir eine hohe Oberflachenqgualitét:
« moglichst niedrige Reaktionsschwindung {chemische Schwindung)
+ moglichst niedrige thermische Schwindung,
deshalb niedriger Wiarmeausdehnungskoeffizient,
niedrige Verarbeitungstemperatur
» Parenireiheit des ausgeharteten Systems
« maglichst keine Alterung, Nachhértung, Nachschwindung
« nach Aushartung Bestandigkeit gegen Temperatusbelastung, Chemikalien...

Woeiterhin ergeben sich Anforderungen fir eine gute Verarbeitbarkeit {keine verbotenen Stoffe,
Besonderheiten bei Handhabung, Korrosionsverhalten, Vertraglichkeit mit Andagentechnik,
Flammverhaken...) und aus der Wirtschaftlichkeit (niedriger Preis fir Harz und Harter, Entwick-
lungsbersitschatt und Know-how bei Lieferant...). Diese Anforderungsliste an die EP-Harz~
systeme beinhaltet Ziele, die zum Tell gegenlaufig sind und nicht gleichzeitig erfGllt werden
kénnen. lm Rahmen dieser Arbeit hatten die Anforderungen nach kurzer Zykluszeit und hoher
Oberflachenqualitit bei der ersten Betrachtung und Auswali die hachste Bedeutung.

4.2.3 Vergleich verschiedener hochreaktiver EP-Harze

Anhand der Kriterien des Lastenheftes fiir das EP-System wurden gemeinsam mit varschiede-
nen Harzherstellern Lésungsansétze gesucht und potentielle Kandidaien ausgewdhit. Hierzu
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steuerlen die vier EP-Harzhersteller Shell Chemicals, Dow Chemicals, Ciba Speziaiitdtenche-
mie und Bakelite Vorschidge bei und lieferten Mustermengen von teilweise in Produktion, teil-
weise in Entwicklung befindlichen EP-Harzsysiemen. Aus den Vorschlagen zu vesschiedenen
Bisphenol-A-Harzen und verschiedenen Hartern wurden in Voruntersuchungen vier Kombinati-
onen ausgesuchi, welche die Anforderungen an die Aniangsviskositit und die Reaktivitat erf{)l-
ien. Diese Vorauswahl ist in Tabelle 4.3 dargestelli mit den charakteristischen Merkmaten der
Harz-Harter-Kombinationen, wie z.B. die Gelierzeit bei 80°C als Richtwert flr die Reaktivitat.

Tabelle 4.3: Untersuchte EP-Harzsysteme von vier verschiedenen Herstellern

s |w Gemessene: |

- Dichfe Harz/

Heirter bei 20°
e

007,56

1,165/0,958 |

A

B 2+ B2 100:19 1,162 /1,040
B 3 B3 100:14 1,162 /0,979
C 4 G4 100:24 1,158 /0,961
D 5 D& 100:26 1,162 /0,054

Fir die geforderte hohe Reaktivitad kommen bei den aufgefiihrten Systemen aminische Hérter
der folgenden Typen zum Einsatz;

s Cyolohex-1,2-ylendiamin

» Isophorondiamin (IPD}

» Triethylentetramin (TETA)

« Diethylentriamin (DETA)

4.2.3.1 Viskositdtsverlidufe

Beispiethaft sind in Abbildung 4.4 die Viskositatsverlaufe fir verschiedene Temperaturen fiir
das Harzsystem C4 gezeigt. Im Laborversuch an Reinharzproben zeigt sich die unterschied-
liche Anfangsviskositdt bei verschiedenen Verarbeitungstemperaturan, sowie der unter-
schiedlich schnelle Viskositdisanstieg aufgrund der Vemaetzungsreaktion. Die Anforderung nach
niedriger Viskositat wahrend einer Injektionszeit von 60-90 sec und gleichzeitig moglichst
rascher Aushdriung wird von diesem Harzsystem im Laborversuch bei 100°C am besten erfiili,
Die Vermnetzungsreaktion bei 120°C 1auft in diesem Fall so schnell ab, dass nur fir etwa 40 sec
die Viskositat <100 mPas liegt und die Gelierung des Harzsystems bei <90 sec stattfindet.
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Abbildung 4.4:  Viskositatsverldufe bei T== 60°C, 80‘50, 100°C und 120°C fir das Harzsystem
C4 bei isothermer Versuchsdurchiiihrung

Die fiinf ausgewihlten Harz-Harter-Kombinationen erfilllen alle die Forderungen an die niedrige
Anfangsviskositat und den Viskositatsveriauf bei verschiedenen Verarbeitungstemperaturen.
Bei vorgegebener Permeabilitat der Faserverstédrkung ermdglicht eine niedrige Anfangsvisko-
sitét eine schnelle Infiltration der Faserhalbzeuge. Kurze Fillzeiten wiederum ertauben es, die
Werkzeugtemperatur zur schnelleren Aushértung weiter zu erhdhen und die Zykluszelt ins-
gesamt zu verkiirzen. Dabei findet der Viskositétsanstieg durch die schnellere Vermnetzungs-
reaktion friiher statt. Die Grenze der Prozesszeilverkiirzung durch Steigern der Verarbeitungs-
temperatur ist dann erreicht, wenn der Viskosititsanstieg des Harzsystems zum Ende der
Injektionszeit die volisiéndige Kavitatsflllung erschwert oder verhindert.

4.2.3.2 Reaktivitat und Giasiibergangstemperaturen

Flr eine kurze Zykluszeit des RTM-Prozesses ist eine hohe Reaktivitdt mit schneller Aushér-
tung gefordert. Wahrend die Gelierzeit nur ein erster Anhaltspunkt sein kann, ist eine gute
Messgrofe fir die Reaktivitit die Glaslibergangstemperatur T,, die bei der konstanten Aus-
hértetemperatur innerhalb einer bestimmien Aushdrtezeit ensicht werden kann. Weiterhin
beschreibt die frihestmigliche Entformzeit den Zeitpunkt, an welchem das EP-Systern wahrend
der Aushirtung den Glasiibergang durchlauft. Als Faustregel kann hier gelten: Die minimale
Entformzeit bei kenstanter Werkzeugtemperatur belrdgt ca. das Finffache der Gelierzeit. Erst
dann erreicht das Bauteil die erforderliche Entformungssteifigkeit und Formstabilitit. Diese
Stabilitdt giit allerdings nur fir Temperaturen unterhalb der Verarbeitungstemperatur. Fir
héhere Temperaturbestandigkeit fir die Gebrauchstemperaturen ist ein hdherer T, erforderlich,
was eine langere Aushariung erfordert.

|
B
|

4 MATERIALOPTIMIERUNGEN 51

Das unterschiedliche Aushérteverhalten der verschiedenen EP-Harzsysterne wurde anhand von
Tg-Bestimmungen mittels Differential Scanning Calorimetry (Dynamische Differenzkalosimetrie,
DSC) untersucht. Bei der DSC werden Reinharz-Praben mit definierter Aushartungsgeschichie
kontrolliert in einem Probentiegel erhitzt und die dabei aufgenommene bzw. abgegebene
Warme gemessen. Der Verlauf der Reaktionsenthalpie (iber der ansteigenden Temperatur gibt
Augfschluss Uiber die Glasiibergangstemperatur T,. Das Temperaturprofil mit Start- und Endtem-
peratur, die Aufheizrate, die ProbengréBe und Tiegelform haben Einfluss auf das Messergebnis
und milssen auf das zu untersuchende Material abgestimmt sein. Die Ergebnisse sind deshalb
nicht absolut, sondern vergleichend zu bewerien. Im gleichen Zuge wurden die maximal
erreichbaren Glasiibergangstemperaturen, Te.. oder End-T,, fir die Harz-Harter-Kombinationen
ermittelt, In Tabelle 4.4 sind einige Ergebnisse fiir gemessene End-Tg und Tgmue fur die finf
Harzsysteme dargesteilt. Weitere Aussagen iber die tatsachliche Verarbeitbarkeit, die minimale
Entformzeit und die an Bauteilen erreichten T, stammen aus zahlreichen Bauteilversuchen mit
dem RTM-Plattenwerkzeug.

Tabelle 4.4: Gemessene Glasiibergangstemperaturen der betrachteten EP-Harzsysteme
..:.:':Harz_}Hé_rte{.-:f S FE EHd-T.j ["C (EEN ) Tg["cj S :Tg [PCT e
s Kembination (o000 it | nachi 20:min bel 80°C: [ riach 20:min bei 1060°C
Al 1578 87 113
B2 127,3 89 110
B3 129,28 79 102
C4 132,8 78 92
D5 128,1 75 94

Die vorliegenden Ergebnisse sind im RTM-Prozess im Versuchswerkzeug aus Stahl mit der
Dicke und Faserverstirkung des Beispiel-Lagenaufbaus ermitteit worden. Der beobachtete
Reaktionsverlauf, die auftretende Exothermie und der erreichte T, haben deshalb eine hohe
Aussagekraft fir ein Serienbauteil mit dhnlichen Randbedingungen. Ergebnisse, die im Labor
an Reinharzproben und in ProbengefdBen ermittelt wurden, kdnnen insbesondere Hir hoch-
reaktive Harzsysteme aufgrund der sehr unterschiedlichen thermodynamischen Randbe-
dingungen schwer interpretiert und auf Bauteiigegebenheiten Gbertragen werden (z.B. der
Einfluss der Faseroberfliche und des Faservolumens auf die Vemeizungsreaktion). Da diese
Randbedingungen aber das Aushérteverhalien entscheidend beeinfiussen und nur unzurei-
chend erfassbar sind, wurde eine Ausweriung der ermittelten Daten {ber ein mathematisches
anstelle eines chemisch-physikalischen Modells durchgefiihrt.

Mii den gesammelten Daten aus den DSC-Messungen f(ir vier Harzsysteme konnte ein
Regressionsmodeil fiir die Abhangigkeit des Ty von Harzsystem, Aushértezeit und —temperatur
erstellt werden. Dieses vollquadratische Modell (lineare Terme, Wechselwirkung, quadratische
Terme) wurde anschlieffiend zur Verbesserung der Aussagefahigkeit auf die erklarbaren Ein-
flisse reduziert. Diese Vorgehensweise bei der Bildung eines Regressionsmodells ist in
Anhang G erlautert und in Kapitel 5.4 ausfihrlich am Beispiel erklarnt. Die mathematischen
Modelle fiir das Aushérteverhalten der Harzsysteme sind in Tabelle 4.5 in Zahlenwerten
angegeben,

k..
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Tabelle 4.5: Regressionsmodell fiir Glasiibergangstemperatur {Tg) in Abh#ngigkeit
von Aushérietemperatur (Werkzeugtemperatur WZ_T) und Aushirtezeit
{Entformzeit E_Zeit)

‘Harz-Hirter=. |-, 3 T Regressionsmodell s Versughss::
L Kombination: |00 R s s S R R s e i R b s Anzahl
A1 Tg= -41,67 Konstante 16

+1,322* W2 T+ 1,108 *E_Zeit lincare Terme

— 0,00B890 * E_Zeit ® guadratische Terme
B2 Tg= -—22,86 44
+1,143 *WZ_T + 1,108 * E_Zeit
~0,008880 * E_Zeit 2

B3 — nicht
ausreichend
C4 Tg= -8.35 10

+0,8261 *WZ T+ 1,108 * E_Zait
- 0,008890 * E_Zeit 2
[ Tg= 13735 1
+0,6010 * WZ_T + 1,108 * E_Zeit
— 0,608890 * E_Zeit ?

Da die Modeliqualitdt und —aussagekraft mit der Anzahl der Experimente zusammenhéngt, ist
besonders das Modelt fir das System B2 mit 44 Expérimenten sehr gut abgesichert und hat
hier enge Vertrauensbereiche. Der Wert flr das Begﬁmmtheitsmaﬂ R?, weiches die Uberein-
stimmung von Gesamtmodell und gemessenen Werten anzeigt, betrigt insgesamt R% = 94 %,
Das Modell hat aufgrund der geringeren Versuchsanzah! fir die Systeme C4 und D5 weitere
Vertrauensbereiche.

Die Auswertung der Versuchsdaten und des Regressionsmodells Hihrt zu einer anderen
Aussage als die erste Betrachtung der Realkdivitit Gber die von den Herstellern angegebenen
Gelierzeiten. Die beiden Harzsysteme A1 und B2 haben eine hdhere Reakivitét und zeigen
somit eine schnellere Aushartung als die beiden Harzsysteme C4 und D5. Die minimale
Entformzeit liegt etwa bei dem Zeitpunkt, zu welchem der T, die Aushartetemperatur erreicht.
Bei den Harzsystemen A1 und B2 liegt diese minimale Entformzelt bei niedrigen Aushérte-
temperaturen unter 20 min, bei hohen sogar unter 10 Minuten. Mit diesen beiden Harzsystemen
sind schon nach kurzen Zeiten Glasilbergangstemperaturen héher 100°C mdglich. Beim Harz-
system B2 sind im Vergleich zu den anderen Systemen deutlich niedrigere Aushérietempera-
turen notwendig, um kurze Entformzeiten zu erreichen. Die Reaktivitdt ist schon bei niedrigen
Temperaturen so hoch, dass mit einer Verarbeitungstemperatur zwischen 65 bis 90°C minimale
Aushéntezeiten von 15 bis 9 Minuten erreicht werden kbnnen.

[Jas Héhenlinien-Diagramm in Abbildung 4.5 zeigt diesen Zusammenhang beispiethaft fiir die
Harz-Harter-Kombination B2. Die durchgefiihrten RTM-Versuche mit anschlieBender DSC-
Messung, welche das Modell stiitzen, sind als Punkte ins Diagramm eingetragen. Alle Héhen-
liniendiagramme sind zum Vergleich in Anhang E dargestellt.
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Abbildung 4.5: Ty, mine $iber Aushértezeit und —temperatur fir das Harz-Hérier-System B2

Der Zusammenhang zwischen Ty und Aushértezeit bei einer vorgegebenen Aushértetemperatur
wird hier besonders deutlich. In Abbildung 4.6 ist dieses Verhalten dargestellt, inden: die T,
Flache am Punkt tir 70 °C und 13,4 min ven der Seite in den beiden Ebenenrichiungen fur
Aushértetemperatur und —zeit betrachtet wird. Die jeweils mittiere Linie gibt den vom Modell
vorhergesagten T, -Werl an, die beiden &uBeren den Vertrauensbereich mit siner Wahrschein-
fichkeit von 95%.

70,0465 13,3832
-
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Tq 80
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Abbildung 4.6:  T,-Verlauf Uber Zeit bei Ausharietemperatur 70°C fir System B2
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Im dargestellten Beispiel wird bel elner Verarbeitungstemperatur von 70°C nach ca. 13,4 min
ein T, von ebenfalls 70°C erreicht. Der T, Verlauf zeigt eine Sattigung bei 91°C, was badeutet,
dass selbst bei sehr janger Aushdrtung bei 70°C der Ty nicht weiter steigen wird. Dieses
Sattigungsverhalten bei einer Aushariung zwischen Tound T ist in der Literatur beschrieben
{siche {44}, [114], [116]) und resultiert aus der verminderten Mobilisai der Einzelmolekille und

dem ,Einfrieren” der Reaktion beim Glasiibergang. Im TTT-Diagramm in Abbildung 4.3 wird -

deutlich, dass nur bel ausrsichend hoher Verarbeitungstemperatur vollstandig ausgehartet
werden kann. Bei nledrigeren Aushértetemperaturen wird auch in beliebig langer Aushantezeit
nur der glasartige, nicht vollstiindig ausgehértete Zustand mit einer maximal méglichen
Konversion der Reaktanden, einem maximalen Vemsetzungsgrad Cr.(T,) und maximalem
TomadTy) < Ty erreicht. Die Veratbeiungstemperatur gibt ver, welcher maximale Séattigungs-T,
im Werkzeug erreicht werden kann. Trotz voliquadratischem Modellansatz geht die Aushérte-
temperatur aber nur linear in das Modell ein. Deshalb ist der tatsdchiiche Zusammenhang
zwischen dem Sattigungs-T, und der Werkzeugtemperatur annéhemd proportional. Er hangt
stark ab sowohl von der Exothermie bei der Reaktion des Harzsystems als auch von den
sthermodynamischen Randbedingungen in der Kavitit. Daher kann er deutfich Uber der Werk-
zeugtemperatur liegen; im vorlisgenden Fall um 19 bis 23°C. Das mathematische Model!
beschreibt hier die beste Naherung des ermittelten: Verhaltens und nicht die tatsachlichen
chemischen und physikalischen Zusammenhéinge, ’die 2.B. iiber die Gesetze der Reaktions-
kinetik und Thetmodynamik erfasst werden,

Der hier vorgewéhlte, vollquadratische Modeflansatz fithrt zu einem Prozessmodell mit engen
Vertrausnsbereichen, welches das Ausharteverhalien: der EP-Harzsysteme sehr gut beschrei-
ben kann. Diese Zusammenhéinge sind bei den Harzsystemen A1 und B2 mit gréBerer
Versuchsanzahl zu erkennen und fiir alle EP-Systeme mit gleichen Reaktionsmechanismen zu
erwarten. Daher kann bei der Emmittiung des Aushéirteverhaltens weiterer EP-Systeme der
zukiinfige Versuchsaufwand erheblich reduziet werden. Fir ein gemischies linear-
yuadratisches Modell mit zwei Einfluss und einer ZielgréBe entsteht selbst bei volifakterieller
Versuchsplanung ein Aufwand von nur 6 Versuchen zur Ermittiung der Koeffizienten. Fiir eine
minimale statistische Absicherung dieser Ergebnisse sind noch mindestens 5 Versuche
netwendig, was im vorliegenden Beispiel zu einer Aufweitung der Vertrauensbereiche auf etwa
die doppelte Breite flihet. Weitere Versuche (ber diese minimale Versuchsanzahl ven 11 hinaus
tragen aber zum Erkenntnisgewinn durch starke Einengung der Vertrauensbereiche bei. Fiir
Harzsysteme mii anderen Reaktionsmechanismen bietet sich zur Sicherheit die Aufstellung
eines voliquadratischen Ansatzes an, was zu einem volifaktoriellen Versuchsplan mit insgesamt
14 Versuchen (stait 11) fithrt,

4.2.3.3 Oberflichenqualitat

Um die verschiedenen Harzsysteme hinsichtlich der erreichbaren Oberfléchenqualitat zu ver-
gleichen, wurden Musterplatien hergestellt, die sich nur in der Verarbeitungstemperatur und der
Entformzeit unterscheiden. Da die Systeme ein unterschiedliches Aushérteverhalten zeigen,
mussien diese beiden Parameter fiir jedes System optimiert werden. Alle weiteren Einfluss-

4 MATERIALOPTIMIERUNGEN 55

groBen, wie Verstarkungsstruktur, Oberflichenvlies, Werkzeugoberfliche und weitere Prozess-
parameier wurden konstant gehalten. Zur Beurteilung der Oberflachenqualitit werden die
Messwerte fiir L.ang- und Kurzwelligkeit nach der Wave-Scan-Methode von Byk-Gardner heran-
gezogen. Der chemische und thermische Schrumpf wéhrend der Verarbeitung und Abkilhlung
der Musterteile auf RT fiihrt zur Abzeichnung der Verstarkungsstrukiur an der Oberfléche (siehe
Kapitet 2.4.3). Die Langwelligkeit dieser Musterplatten spiegelt das unterschiedliche Schrumpf-
verhalten der Harzsysteme wider (sishe Abbiidung 4.7). Die Kurzwelligkeit verhélt sich gleicher-
maben. Das System B3 ist im Vergleich nicht enthalten, da hier nur eine unzureichende Anzahl
an Musterplatten hergestellt werden konnte.

xT o

By

O WZ_T=68

& s Y2 T=78

: N o fesess HZ_T=88

1 uz_1-98
2 WZ_T=108

154

1

C4 B2 D& A
Harzsystern

Abbildung 4.7:  Langwelligkeit fiir die vier Harzsysteme bei verschiedenen Temperaturen

Mit den Harzsystemen A1 und B2 kdnnen deutlich bessere Cberfliichen erzeugt werden als mit
den Harzsystemen C4 und D5. Bel der Ausweriung ist allerdings zu beachten, dass hier die
Oberflachenqualitit §ir gieiche Prozessparameter verglichen wird. Die unterschiedliche Reakdti-
vitit der Systeme bieibi dabei unberiicksichtigt. Bei einem Vergleich der Systeme nach
gleichem erreichten T, oder gleicher Aushértezeit verschiebt sich das Ergebnis zugunsten der
reaktiveran Sysieme.

Die nach dieser Untersuchung favorisierten Harzsysteme A1 und B2 zeigen ein unierschied-
liches Aushdrteverhalten. So sind fir das Harzsystem Al zum Realisieren kurzer Zykluszeiten
hohere Verarbeitungstemperaturen notwendig als flir das Harzsystern B2. Letzteres Ist auch bel
niedrigen Temperaturen von <80°C so reakliiv, dass bereits nach wenigen Minuten entformt
werden kann. Ein Vergleich der Harzsysteme ist z.B. Gber die minimale Entformzeit maglich, bei
der die Giaslibergangsstufe des Matrixmaterials die Verarbeitungstemperaturen erreicht. Eine
Entformzeit von 15 Minuten z.B. ist fiir das System A1 bel ca. 95°C Verarbeitungstemperatur
mbglich, fir das System B2 bei ca. 65°C.
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Da die Oberflachenqualitat filr aile Harzsysteme mit steigender Verarbeitungstemperatur
abnimmi, scheint eine Verarbeitung bei niedrigeren Temperaturen vorteithaft, Allerdings darf
nicht nur die geringstmégliche Entformzeit als Kriterium gesehen werden. Wichtig zum Ver-
gleich ahnlicher Temperaturbestindigkelt des Bauteils ist der nach der Aushértung erreichte T,
Somit kann die Minimalanforderung an den T, fir die zwei Harzsysteme bei verschiedenen
Verarbeitungstemperatur erflilt werden.

4.2.4 Fazit

Verschiedene Kombinationen von Epoxidharzen und Hérterm wurden hinsichtlich einer kurzen
Zykluszeit des RTM-Prozesses und einer hohen Oberflachenquatitét des faserverstarkten Bau-
teils verglichen.

Anhand von RTM-Versuchen mit einem Beispiel-Lagenaufbau von 2mm Dicke wurden die
Verarbeitbarkelt und die Reaktivitit der Systeme emmittelt. Uber die Variation von Ausharie-
temperatur und -zeit konnie der Zusammenhang zum erreichten T, des jeweiligen Systems
erfasst und in einem Regressionsmadell mit hohem Bestimmiheitsmaf3 nachgebiidet werden.
Dieses neue mathematische Modell mit zwei Einfluss- und einer ZielgréBe erméglicht aufgrund
der realititsnahen Versuchsbedingungen eine Vorhersage des Verhattens der Harzsysteme im
Serien-BTM-Prozess. Weitere EP-Harzsysteme mit/ahnlichem Aushérteverhatten kénnen mit
wesentlich geringerem Versuchsaufwand (z.B. 18 stait 44) auf die gleiche Weise charakterisiert
werden.

Die Oberfldchenqualitidt, gemessen mit dem Wave-Scan-Plus in Lang- und Kurzwelligkeit, zeigt
eine starke Abhdngigkeit vom Harzsystem. Weiterhin nimmt sie mit steigender Werkzeugtsmpe-
ratur ab. Mit den Harzsystemen A1 und B2 wird bei allen Verarbeitungstemperaturen eine deut-
fich hdhere Oberfldchenqualitét erreicht als mit den anderen betrachteten EP-Systemen.
Aufgrund der besseren Oberflachenqualitat und der Fahigkeit, innerhalb kurzer Aushértezeiten
ausreichend hohe T, zu erreichen, werden die Harzsysteme A1 und B2 flr die weiteren Untet-
suchungen als zieltiihrend ausgewdhlt. Das Harzsystem B2 kann aufgrund einer hiheren
Reakiivitai auch bei niedrigeren Temperaturen schnell verarbeitel werden, was zur Verkirzung
der Zykluszeit beitragt.

4.3 Faserverstirkung

Ziel dieser Materialoptimierung ist es, geeignete Faserhalbzeuge zu identifizieren und zu ent
wickeln, mit welchen eine Class-A-Oberilichenqualitét der lackierten RTM-Musterteile erreicht
werden kann. Neben einer Erfillung der geforderten Werte fir die Lang- und Kurzwelligkeit
{LW<8, SW<35 flr horizontale Bauteile; LW <28, SW<35 fir vertikale Bauteile) sollen die regel-
maBigen Strukturen an der Oberfldche soweit reduziert werden, dass sie bei der optischen
Beurteilung nicht beanstandet werden. Als Referenz fir die geforderte Oberflachenqualitat dient
die in Kapitel 2.4.5 vorgestelte Oberfliche des Stahlschiebedaches (Profilometer-Bilder in
Abbildung 2.18).
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Das Faserdurchzeichnen stellt gin Hauptproblem fir die Oberflichenqualitdt kontinuierlich
verstirkter Faserverbundwerkstoffe dar. Die Ursache liegt im inhemogenen Aufbau des Werk-
stoffs, welcher durch die Verarbeitungsschwindung der Matrix wahrend des Herstellprozesses
zur Ausbildung einer Oberflachenstrukiur fihrt. Die beiden Haupibestandteile des Werkstoffs,
Matrix und Verstdrkungsfasern, sind bei Endlosfaserverstarkung Uber die Bauteilfidiche leider
nicht so verteift, dass iilberall der gleiche Faservolumengehalt vorliegt und somit der glsiche
Volumenschrumpf stattfindet. Entscheidend fiir diese ungleichmaBige Verteilung ist die Struktuy
der Verstdrkungshaibzeuge, die deshalb ginen entscheidenden Einfluss auf die Obetflachen-
qualitédt des Faserverbund-Bauieils haben.

Betrachtet werden im Folgenden Fasethalbzeuge, mit welchen der im Kapitel 4.1 beschriebene
Lagenaufbau mit den geforderten Mindesteigenschaften dargestefit werden kann. In den
Verstarkungsschichten kommen zur Realisierung der hohen mechanischen Eigenschaften
Kohlenstofffaserhalbzeuge mit Endiosfasern zum Einsatz, die in +-45° orentiert und gesireckt
vorliegen soflen. Fiir die Darstellung menolithischer Schalen aus CFK bieten sich hierzu insbe-
sondere Gewebe und Gelege an.

4.3.1 Gewebe

Gewebe kdnnen mit verschiedenen Bindungen hergestellt werden, was den Fadenverlauf von
Kette und Schuss refativ zueinander kennzeichnet. Es gibt hier unzahlige Kombinationsmoglich-
keiten, von denen einige géngige in Abbildung 4.8 dargestelit sind. Sie unterscheiden sich
hauptsachlich in der unterschiedlichen Dichte der Kreuzungspunkte, der Fadenstreckung und
dem gebildeten Muster. Die Auswirkungen der Bindung auf die Herslellung von CFK-Bauteilen
betreffen Handhabbarkeit, Umformbarkeit und erreichbare mechanische Eigenschaften.

Lelnwandbindung 141 Kiperhindung 217 Kreuzkép 0 wdung 14 Atlasbindung 17

Abbildung 4.8:  Verschiedene Bindungen von Geweben

4.3.1.1 Oberflachenqualitét bei verschiedenen Geweben

Zur Untersuchung der erreichbaren Obstfléchenqualitét mit Kohlenstofifasergeweben wurden
verschiedene Gewebetypen mit unterschiediichen Bindungsarten, Rovingstarken und Flachen-
gewichten ausgewahlt und zu Lagenaufbauten kombiniert, die dem Musterlagenaufbau in
Kapitel 4.1 entsprechen. Eine Aufsteliung der untersuchien Kohlenstofifasergewebe ist in
Tabelle 4.6 gegeben.
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Tabelle 4.6: Untersuchte Kohlenstoftfasergewebe
T Bindung o Lo Rovingstarke in Ko L ."Elég_l__‘l_eng_ie_\ﬁmic_:_ht-:_._'_
SR T s (1000 Filamentey. [T ingimt s
Atlas %4 6 365
Atlas %4 3 285
Atlas ¥ 1 120
Koper 2/2 12 660
Leinwand 12 450
Koper 1/3 3 303
Leinwand 1 23
Leinwand 12 375
Atlas 1/7 12 375
AS 111 (Spezialbindung}) 12/6 650

in Abbildung 4.2 sind zwei Schliffbilder von Musterteilen mit Gewebeauibauten gezeigt. Bei der
Leinwand-Bindung wird deutlich, dass die Kohlenstofffaser-Rovings in Kette und Schuss geméan
der Bindungsart ondulieren, also wellenartig in den Faserebenen von unten nach oben wech-
sein. Die ebenfalls gezeigte Bindung AS111 ist ein verwebtes Gelage, das mit einem Webfaden
aus Polyester und drei einzelnen unidirektionalen Lagen aus Kohlenstofffasern erzeugt wird.

“Bindung Leinwand, Orientierung +-45°, 12K Bindung AST1 1, Orientierung 0°/90°/0°, 12K

1 Oberflachenvlies

2 Kohlenstofffasergewebe Leinwand (+-457)
3 Textilglasmatte (wirr)

4 ¥Kohlenstofffasergewebe AS111 (0°/80°/0°%)

Abbildung 4.9:  Schliffbilder von Musterteilen mit Gewebeverstarkung

Durch die Verwebung von Kette und Schuss werden die Rovings, zumindest an den
Kreuzungspunkten, beidseitig eingefasst und geblndelt, was einem Auispreizen und flachen
Ablegen entgegenwirkt. Durch die Biindelung der Einzelrovings entstehen zwischen diesen in
gleichmafiigen Abstanden Llcken, weiche Bereiche mit geringerem Faservolumengehalt
darstellen. Hier findet eine groBere Volumenschwindung wahrend der Bauteilherstellung statt
als an den Kreuzungspunkien mit erndhiem Faservolumengehalt,

Dieses Phanomen des Faserabzeichrens kann fiir Einzelschichten aus Geweben rechnerisch
simuliert werden, wie von Sarfeliz, Murthy und Chamis in [109] durchgefGhrt. Die Gewehe
selbst kénnen flachig in verschiedene, sich je nach Bindungsart wiederholende Bereiche auf-
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geteilt werden, die unterschiedliche Faservolumengehalte aufweisen. Uber eine FEM-Analyse
kinnen die Auswirkungen von chemischem und thermischem Schrumpf in allen Einzelelemen-
ten berechnet werden. Das Oberflachenprofil ergibt sich aus dem Verhalten der Einzelzellen
sowie der Wechselwirkung der Zellen durch die entstehenden inneren Spannungen im Faser-
und Matrixmaterial. Als entscheidende EinflussgrdBen werden hier der Faservoiumengehalt,
besonders in den matrixreichen Regionen, und die Verarbeitungstemperatur genannt. Dies
entspricht direkt den beiden Ursachen Inhomogenitat des Werkstoffs und Volumenschwindung
der Matrix, die in der varliegenden Arbeit herausgestellt werden.

Allerdings ist fir eine solche Simulation der enistehenden Oberfléchenstrukturen eine exakte
Kenninis der Volumenanderung aufgrund der chemischen und thermischen Schwindung des
Matrixsystems notwendig. Dieses Materialverhalten kann bei Thermoplasten experimentel
bestimmt werden. Bei hochreaktiven duromeren Harzsystemen aber gestaltet sich die Ermitt-
lung der chemischen und thermischen Volumenschwindung als &ufSerst schwierig, wie im
Kapitel 6.2 ausfiihrlich beschrieben. Zudem ist fir eine FEM-Berechnung der Oberflichen-
struktur eine Einteilung der Faserhalbzeuge in wiederkehrende, nebeneinander liegende
Ftachenelemente erfordetlich. Diese flachige Unterteilung kann zwar bel sinzelnen Gewebe-
lagen noch durchgefGhnt werden, ist aber bei Multiaxiaigelegen und bej Textilgiasmatten nur mit
sehr hohem Aufwand oder gar nicht mbglich.

Daher kann ir gemischte Lagenaufbauten mit mehreren Verstirkungsiagen wie im vorliegen-
den Fall eine solche Simulation nicht durchgefiihri werden. Unbekannt und deshalb einer
Simulation nicht zugédnglich bleiben die Lage der Einzelhalbzeuge zueinander, die Form und
Ausbildung von Liicken zwischen den Faserbindeln (bei Gelegen) und vor allem die flachige
Anordnung der Fasern in Textilglasmatte und Oberflachenviies.

Um die Oberflacheneffekte bei der Faserverstérkung mit Geweben zu verdeutiichen, sind in
Abbildung 4.10 Laserprofilometrie-Bilder der Oberfidchen von RTM-Musterbauteilen mit
Gewebeverstirkung gezeigt. Es ist erkennbar, dass sich die Strukiur der Gewebe, trotz
Verwendung von Oberflachenvliesen, direkt an der Oberfliche abzeichnet. Sogar die
Bindungsart kann bei den Belspielen Leinwand- und Képer 2/2-Bindung an der Oberflachen-
struktur identifiziert werden. Dieses ,Schachbrettmuster” in Richtung ven Kette und Schuss des
Gewehes ist fiir das Auge, insbesondere nach der Lackierung, deutiich als regelméBiges
Musier erkennbar. Es zieht sich mit einer klaren Vorzugsrichtung (ber das gesamte Bauteil
hinweg und kann bei allen Gewebetypen auch aus griBerer Enfernung noch wahrgenommen
werden,
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-12.0
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Bindung Leinwand, Orientierung +-45°, 12K Dazu: 3D-Perspektive und Liniengrofil
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Bindung Képer 2/2, Orientierung +-45°, 12K Bindung AS111, Orientierung 0°/90°/0°, 12K

Abbildung 4.10: Laserprofilometrie-Bilder von Musterteilen mit Gewebeverstérkung

Die Auswertung der Lang- und Kurzwelligkeit der Musterplatten mit verschiedenen Geweben
ergab keine eindeutige Abhangigkeit dieser Kennwerte von der Bindungsart. Auch der Einfluss
der Rovingstirke konnte nicht nachgewiesen werden. GroBeren Einfluss scheinen im vorliegen-
den Fall andere, nicht erfasste Merkmale der Gewebe zu haben. Diese tragen ebenso zur
Bildung der ,schachbrettartig® angeordneten matrixreichen und —armen Regionen beil:

» GleichmaBigkeit der Bindung (Fehlergrdfe 0,1-1mm)

¢ (Geschlossene Oberfliche, keine Licken zwischen den Rovings

s Spreizung der Rovings, Verweben ,flacher” Rovings

« Stirke der Einschnilrung durch Verweben (abhangig von Abrollvorrichtung, Faden-

filhrung, Wehvorgang)
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Weiterhin liegen die Werte fiir Lang- und Kurzwelligkeit fir alle untersuchen Gewebe (ber den
geforderien Grenzwerten (LW<«8, SW<35). Obwohl einige Gewebetypen Werte fir die Lang-
welligkeit zwischen 10 und 15 enmdglichen, falit die optische Bewertung aufgrund der Regel-
maBigkeit und Deutlichkeit der Textilstruktur flr alle Gewebe schlecht aus.

4.3.1.2 Fazit

Es wurden die Effekte an der Bauteiloberflache betrachtet, die bei der Verwendung von Kohlen-
stofffasergeweben als Verstdrkungshalbzeuge eintreten. Da das textile Flachengebilde hier
durch Verweben der Faserbiindel zweier Ebenen erzeugt wird, entstehen verschiedene Berei-
che mit unterschiediicher Faserlage und Faservolumengehalt. Vor allem die Kreuzungspunkte
und die Ebenenwechsel der Faserhiindel fihren zu fldchig wiederkehrenden, regelmaBigen
Strukturen mit sich abwechselnden Faser- und Matrixanhaufungen. Durch die Volumenschwin-
dung der Matrix im RTM-Verfahren zeichnen sich diese Strukturen bei allen betrachteten
Geweben stark an der Bauteiloberflache ab.

Somit kann keines der betrachteten Gewebe die optischen Anspriiche an eine Class-A-Ober-
flache erfillen. Die Gewebe werden deshalb im Vergieich zu den nachfolgenden Halbzeugen,
inshesondere den Multiaxialgelegen, als nicht zielfGhrend beurteilt.

4.3.2 Nultiaxialgelege

Weit verbreitete Halbzeuge zur Herstellung von groBflachigen CFK-Bauteilen sind die verwirk-
ten Muitiaxialgeiege (WIMAG) mit einer Fixierung durch einen Wirkfaden, wie in Abbiidung 4.11
dargestellt. Gelege sind gekennzeichnet durch ein Ablegen der Verstirkungsfasem in Einzei-
lagen mit den gewlinschten Verstarkungsrichtungen. Die 0°-Lage liegt dabei in Produktions-
richtung. Die aufeinander gelegten Einzellagen werden anschlieBend in einer Wirkeinheit mit
einem Wirkfaden fidert. Zur Verdeutlichung der Gelegehersteilung ist in Anhang F eine Multi-
axial-Gelege-Maschine vomn Typ Copcentra der Firma Liba dargestellt.

Abbildung 4.11: Muliiaxiaigelege (WIMAG) mit finf Fadenlagen [53]
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Bet den Gelegen gibt es neben den Hauptmerkmalen Fasertype, -crientierung, Flachengewicht
und Rovingstarke auch zahireiche Unterschiede hinsichtlich der Ablegetechnik und der Fixie-
rung. Seo haben sowohl Spulenauthdingung, Fadenflihrung und Abiegen der Rovings als auch
Bindungsart, Material und Spannung des Wirkfadens Einfluss auf die Gelegequalitit. Durch die
Verwendung von Rovings mit einer Mindeststirke und Automatisation der Herstellung kénnen
Kohlenstofffaserhalbzeuge fiir die RTM-Fertigung wittschaftlich gefertigt werden.

Da in dem betrachteten Lagenaufbau eine Kohienstofffaserverstéirkung in +-45°-Richtung erfor-
derlich ist, kommen Bidiagonal-Gelege mit einem entsprechenden Flachengewicht zum Einsatz.
Die Rovingstérke ist aus Griinden der Wirschafilichkeit auf mindestens 12K festgelegl. Als
Bindungsart wird fir gute Oberflachenqualitit und Umformbarkeit der Gelege eine
Trikot/Franse-Bindung mit einem diinnen Nahfaden aus Polyester gewéhlt. in Abbildung 4.12
sind die Warenoberseite (WOS) und —unterseite (WUS) eines soichen Bidiagonalgeleges aus
Kohlenstofffaser gezeigt. Auf der WOS ist die Zick-Zack-Anordnung der Trikot-Bindung zu
sehen, auf der WUS die gerade Anordnung der Schlaufen der Franse-Bindung.

Warenoberseite (WOS) Warenunterseite (WUS)

Abbildung 4.12: Warenoberseite und Warenunterseite eines Bidiagonalgeleges

4.3.2.1 Oberflachenqualitat mit verwirkien Multiaxialgelegen

Speziell zur Darsteilung hochwertiger Oberflichen wurden mit mehreren Lieferanten fir
Kohlenstofffasergelege abgestimmte Bidiagonal-Gelege spezifiziert und in Mustermengen
hergestellt. Ziel dieser Gelegeentwicklung war es, ein Halbzeug mit gleichmaBiger und homo-
gener Faserverteilung zu erhalten und gamit Bauteile herzustelien, die nach der Lackierung
eine Class-A-Oberfldchengualitit auiweisen.

Flir eine gleichméaBige Faserverisilung milssen sich die Rovings im fertigen Gelege flach ab-
legen und die Grenzen zwischen den Einzelrovings verschwimmen. Die Abrollvorrichtung muss
eine Verdrehung der Rovings, z.B. beim stimseitigen Abzug von den Spulen, unterbinden und
eine gleichméBige Fadenspannung gewdhrieisten. Femer sollen die Fadenfilhrungen eine
ermeute Blindetung der Rovings vermeiden, damit eine Aufspreizung beim Ablegen mbglich ist.
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Die Fixierung durch Einstechen der Wirknadeln und Durchfiihren der Wirkfaden muss méglichst
geringe Verinderungen dieser gleichméBigen Faserverteilung verursachen. Dies kann nur
durch Optimierung der Nadelfithrung, der Bindungsart, der Nahfaden und der Fadenspannung
erreicht werden. Um die Auswirkungen dieser Absiimmungen auf Oberfiichenqualitat zu
verdeutlichen, sind in Abbildung 4.13 Laserprofiiometer-Ergebnisse eines fir hohe Oberflachen-
qualitét geeigneten und eines dafllr ungeeigneten Geleges dargestelit. Fasertype, Faserorien-
tierung, Flachengewicht, Rovingstarke und Bindungsart sind bel beiden Gelegetypen gleich.
Abroligatter, Ablegevorrichtung, Nahfadentyp sowie Fadenspannung sind verschieden.
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LWw=54 SW=16,8 LW=19,7 SW=24,1

Auf Oberflichenqualitit abgestimmies Gelege Nicht abgestimmtes Gelege

Abbildung 4.13: Oberflachenstruktur zweier WIMAG-Typen

Doch selbst bei der Verwendung von abgestimmten Gelegen treten typische Probleme auf. Die
Vernahung der Gelege in der Wirkeinheit fuhrt durch das Eintragen des Wirkfadens mit Nadein
zu Einstichtochem. Da mit dem Wirkfaden gemaB der Bindungsart zwischen den Einstich-
I6chermn eine Verschlingung vollzogen wird, kommt es aufgrund der Wirkfadenspannung zu
einer Einschnilrung der Kehlenstofffaser-Rovings. Diese Einschniirung fihrt zu einer Ausbil-
dung von linsen- eder augenférmigen Licken zwischen den Rovings an den Einstichichesn.
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In Abbildung 4.14 ist zur Verdeutlichung des Problems diese Augenbildung anhand zweier
Bilder gezeigt. Das erste Bild ist eine Darstellung des Reflektionsgrades der Oberfidiche und
zeigt, unter der Oberflache liegend, das Halbzeug selbst. Die linsenfdrmigen Einschnlirungen,
in 45°-Richtung bei jedem Einstichloch sind kiar erkennbar.

Verwirkungsnatit Kohlenstofifaser-
Rovings
-\ i g

N

[mm] 6 mmy; 7@ Pfmm
3

s

3 2 1 0 1 2 ) ! Y
& mm; 70 Pfam mm] Einstichlécher
mit Augenbildung

Schematische Darstellung der
Augenbildung

Reflektionsgrad in Graustufen

Abbildung 4.14: Augenbildung an den Einstichléchern durch die Verwirkung

In den zwei Laserprofilometer-Bildern in Abbildung 4.15 sind die Auswirkungen der ,Augen” auf
die Oberflachenstrukiur dargestellt. Ebenfalis in Verstirkungsrichtung angeordnet, verlaufen die
Abzeichnungen der Einstichldcher wie ein Strichmuster entlang der Naht mit dem Wiskdaden.
Die Verwirkungsnahte sind in einem Abstand von 5 mm angeordnet und verlaufen in
(°-Richtung als Linien (ber das gesamte Halbzeug. Der Stichabstand in einer Naht betragt ca.
1,5 mm, was am Oberfiichenprofil ebenfalls abgelesen werden kann.

Auch wenn die Amplitude dieser Stdrungen mit wenigen Mikrometern sehr klein ist, bleiben
diese regelmdBigen Stérungen, vor allem durch ihre Ausrichtung und Anordnung auf Linien, auf
einer fackierten Bautellobertidche fir das Auge sichtbar.
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Oberflachenprofil in Graustufen Darstellung mit Schwellenwerten

Abbildung 4.15:  Auswirkung der Augenbifdung auf die Oberilichenstrukiur

Das Aufspreizen und Einschniiren der Kohienstofffaser-Rovings ist auch im Schiiffbild zu
erkennen. In Abbildung 4.16 sind die Einzellagen aus Kohlenstofifaser mit den Einstichen durch
die Verwirkung und der Wirkfaden, der die Gelegeiagen untereinander mit einer Trikot/Franse-
Bindung verwirkt, sichtbar. Welterhin zeigt diese Darstellung die GroBenverhalinisse der Ein-
stichlicken, der Einzelrovings, der matrixreichen Schicht mit Oberflachenvlies und der Lack-
schicht.

Einstichloch Schicht mit Oberflacherwlias
T Lackschicht

o Obere und untere Deckschicht
mit Bidiagonaigelege
+45° aus C-Faser

Abbildung 4.16: Schliffbild einer Probe mit Gelegeverstérkung, Gesamtansicht und Datail




i g 4 MATERIALOPTIMIERUNGEN

Zusammen mit zwei Gelegeherstellern wurden Moglichkelten untersucht, um diesen Effekt zu
vermindern. Dabei wurden die in Tabeile 4.7 aufgefiihrten EinflussgroBen variiert und deren
Auswirkungen auf die Oberflachenqualitét der RTM-Musterteile untersucht.

Tabelle 4.7:

Untersuchte EinflussgroBen der Gelegeherstellung

EinflussgroBe / MaSnahme- -

—

- Variation::

Gestaltung des Abroligatters und
Ablegevorrichtung (Fadenabzug,
Fadenspannung, Fadenfiihrung)

Abstlrnmung b9| Gelegehersteller ursprurzglzche und
abgastimmte Anlagenkonfiguration;
Zwei Gelegehersteller (unterschiedliche Anfagen)

Rovingstérke

12K oder 24K

Wirkfadengewicht 50 dtex, 76 dtex, 110 dtex

Wirkfadenart texturiert oder glatt,

monofil oder multifil

Abstimmung bei Gelegehersteller;
Zweil Gelegehersteller
Bindungsart Franse oder Trikot/Franse

Wirkiadenspannung

Bindungsdichte 5 pro Inch, 2,5 pre Inch oder 0,5 pro inch oder keine
{Nahfiden pef Hand herausgeldst)
Verwendung aufldsender Nahfaden | konventionelle Nahfiden oder

- | wasserdsliche Nahiiden, vor Injektion geldst

Von den unterstichten Variationen zeigen einige einen deutlichen Einfluss auf die Obetilachen-
qualitdt der Musterbautelle. So ist die gleichméBige und verdrehungsfreie Ablage der Rovings in
der Ablegevorrichtung entscheidend fiir die Gelegequalitét. Der Fadenabzug und die Faden-
flihrung missen Verdrehungen und Bindelung verhindem und ein lockeres, flach aufgespreiz-
tes Ablegen ermdglichen. Die Fadenspannung beim Ablegen muss gieichméBig sein, damit
keine Stérungen durch Spannungsschwankungen ins Gelege eingebracht werden. Der Wirk-
faden sollte so dinn, leicht und flexibel wie mdglich sein, um seinen Einfluss auf die Ober-
ffachenqualitdt gering zu halten. Die Einstichiocher werden mit zunehmender Wirkfaden-
spannung groBer, was die Oberflachenqualitit vermindert. Die Bindungsart sollte eine Anhéu-
fung der Storungen auf einer Linie vermeiden und die Fadenspannung auf die Kohlenstofffaser-
Rovings fléchig verteilen. Deshalb bietet sich hier die Trikot-Bindung an, die in Zick-Zack-
Anordnung die gesamte Flache Oberspannt. Zudem ist eine unregelmafBigere Anordnung der
Wirkbindung ven Vorteil, damit die Ausbildung von sich wiedetholenden Mustern, wie Linien in
gleichem Abstand, vermieden wird.

Zuy diesem Ergebnis flihrt auch die Variation der Bindungsdichte. In den Bereichen der
Bindungsnéhte selbst ist die Oberfliche durch die Einstiche und Einschnilrungen gestért. Ein
Verringern der Bindungsdichte flhrt somit zu weniger Stérungen und besserer Gesamtqualitat.
Allerdings wird bei groBerem Nahtabstand die Handhabung schwieriger. Ausfransen beim
Beschnitt und Verzug bei der Handhabung sind die hier auftretenden Hauptprobieme.
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Zum Vergleich verschiedener, ausgewahiter Getegetypen sind in Abbildung 4. 57 di'é:éh.‘efc'h.?e :
Langweiligkeit und in Abbildung 4.18 die Kurzwelligkeit gezeigt. Die besten Ergebmsse werdeﬂ :
hier mit Gelege B erzielt, mit der Trikot/Franse-Bindung und einem muitifilen, texturietten; Nah-'.
faden. Im Vergleu:h der Gelegetypen C untereinander schneidet die Trlkot/Franse-Bmdung
gegeniiber der Franse-Bindung besser ab, ebenso der texturierie gegendiber dem gatten
Nahfaden. Im Vergleich der Kurzweligkeiten zeigen die verschiedenen Gelegetypen kaum
Untetschiede. Die Art der Verwirkung, die Einstichlécher und der Wirkfaden selbst haben
keinen entscheidenden Einfluss auf die Stdrungen von 0,1...0,6 mm, sondem ganz eindeutig
auf langwelligere Storungen mit Wellentingen groBer als 0,6 mm.
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Abbildung 4.17: Langwelligkeit nach Byk-Gardner - Vergleich verschiedener Gelegeiypen
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Abbildung 4.18: Kurzwelligkeit nach Byk-Gardner - Vergleich verschiedener Gelegetypen




68 4 MATERIALOPTIMIERUNGEN

Die Stérungen durch die Einstiche bei der Gelegehersteliung kdnnen auch nachtrégiich wieder
verringert werden. Dies stellt einen neuartigen Ansaiz zur Losung des identifizierten Problems
mit den Einstichldchern und Einschnirungen dar. Mit auflésenden oder schmelzenden Néh-
faden bietet sich die Méglichkeit, ein zum Handling stabiles Gelege zu haben, it welchem nach
den RTM-Prozessschritten keine einzelnen Wirkfaden meht vorhanden sind. Die Wirkfaden-

spannungen werden eliminiert und die Rovings konnen die Augen an den Einstichléchern |

wieder schlieBen.

Zur Untersuchung dieser Moglichkeit wurden Musiergelege mit in Wasser laslichen Nahféden
aus Polyvinylalkohol {PVA) hergesiellt. Diese sind wie Gelege mit Polyester-Wirkfaden zu
handhaben und zuzuschneiden. Nach dem Belegen und SchlieBen des Werkzeugs werden die
Néahsiaden mit heiBem Wasser ausgewaschen. Nach einer anschlieBenden Trocknung mittels
Vakuum und heiBer Lufi kann der Injektionsvorgang erfolgen. Die Ergebnisse sind geman der
Erwartungen sehr gut. Die in Abbildung 4.14 beschriebenen Stérungen an den Einstichen
werden beim Aufisen der Nahféden beseitigt, und die Einzeirovings sind nicht mehr erkennbar.
Die Faserverieiiung, bei gerichieter Endlosfaserverstirkung in +-45°-Richtung, ist sehr gleich-
méfig. In Abbildung 4.19 ist das Oberflachenprofii eines Musiers nach Herausitsen der Wirk-
faden im Vergleich zu einem konventionellen WIMAG gezeigt. Die gemessenen Welligkeits-
werte verringern sich etheblich, im vorliegenden Beispiel von Lw=13,8 auf LW=5,9.
!
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Mit konventionsetlen Wirkfaden Nach Herauslosen der PVYA-Wirkiaden

Abbildung 4.19: Verbesserung der Oberflichenqualitat durch den Einsatz von Iéslichen
Wirkfaden

So konnte unter gleichen Randbedingungen (Matrixsysiem, Prozessparamster, Oberflachen-
viies...} eine hdhere Oberflachenqualitat als mit verwirkten Muliiaxialgelegen erreicht werden.
Durch das Efiminieren der regelmaBigen Strukturabzeichnung an der Bauteiloberflache bet

gleichzeitig austeichend niedrigen Welligkeitswerten ist hier ein mdglicher Weg zum Erreichen _
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von Class-A-Oberfidchenqualitat aufgezeigt. Da das Aufidsen der Wirkfaden ein SchlieBen der
Einstichldcher und ein Entspannen der Rovings verursacht, werden allerdings auch die FlieR-
kanile im Gelege fir die Injekiion des Matrixmaterials vermindert oder geschiossen. Aufgrund
der dadurch niedrigeren Permeabilitdt gestalten sich die Infiltration und vollstéindige Durch-
trankung des Geleges im injeklionsvorgang schwieriger.

Ein Hauptproblem bei der Verwendung von Multiaxialgelegen bleibt die Gelegequalitit, was
fehlende oder versetzt abgelegte Rovings betrifft. Ein fehlender Roving filhrt lokal zu einer
starken Verringerung des Faservolumengehalts, beim dargesteliten Lagenaufbau beispiels-
weise um 18%. Ein versetzies Ablegen zweier Rovings aufeinander verursacht dement-
sprechend eine Erhéhung des Faservolumengehaltes. Stdrungen solchen Ausmafes bewirken
zwangsléufig eine Abzeichnung an der Bauteiloberflache. Da diese Gelegefehlar sich meist
Uber eine groBe Lange in Rovingrichtung erstrecken, fithren sie linienfdrmigen und gut sicht-
baren Oberflachenstruituren. Sie zéhlen deshalb zu den Fehiern, die bei einer visuellen
Beurteilung beanstandet werden. Zur Vermeidung unndétiger Material- und Verarbeitungskosten,
die durch solche Gelegefehler verursacht werden, sind deshalb vom Gelegelieterant bei der
Herstellung der Kohlenstofffasergelege entsprechende QualitatssicherungsmaBnahmen zu
ergreifen und vom Verarbeiter Eingangskontroilen durchzufhren.

4.3.2.2 Fazit

Bei verwirkten Multiaxialgelegen (WIMAG) aus Kohlenstofffasern steilen die Einstichlocher beim
Yerwirken und die Bilindeiung der Kohlenstofffaser-Rovings durch das Ablegen und den Wirk-
faden die wesentlichen Stérungen dar, die sich an der Bauteiloberflache abzeichnen. Die Multi-
axiaigelege bieten aber zahireiche Variationsméglichkeiten hinsichtlich der Bindungsar, des
Wirkfadens, der Herstellungsparameter und der verwendeten Anlageniechnik zum Vermindem
der Oberfléchenstrukturen.

Zur Untersuchung dieser Einfiisse wurden verschiedenste Gelegetypen nach neuen Spezifika-
tionen hergestellt, im RTM-Verfahren verarbeitet und die Effekie auf die Oberflachenqualitit
ermitielt. Es zeigte sich, dass eine auf GleichmaBigkeit der Faserverteilung abgestimmte
Ablegetechnik uneridsslich ist. Zudem bietet die Trikot/Franse-Bindung mit einem multifilen,
texturierten Faden und abgestimmier Fadenspannung Vorteile hinsichtlich der erreichbaren
Oberflachenqualitdt gegeniiber den anderen betrachteten Varianten. Dieser neue Gelegeiyp
stellt derzeit die bestmdgliche, kurzfristig machbare Losung bei der Verwendung ven Multiaxial-
gelegen dar. Die Abzeichnung der Halbzeugstrukturen an der Oberflache konnte durch die
GleichméBigkeit des Geleges auf ein sehr geringes Niveau vermindert werden. Der Vergleich
zwischen nicht abgestimmier und optimierter Gelegeherstellung, ais Resultat der vorliegenden
Untersuchung, ist in Abbildung 4.13 gezeigt. Die LW-Werte der erzeugten Oberflachen kinnen
dadurch im votliegenden Beispiel von ca. 20 auf <6 reduziert werden.

Weiterfilhrend flr die Verwendung von Multiaxialgelegen ist die Eliminierung der Stérungen, die
durch das Verwirken verursacht werden. Hier bietet sich zum einen eine Reduzierung der
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Anzahl der Witknahte an, was die Oberflachenstérungen zumindest in ihrer flachigen
Ausdehnung verringeri.

Die Idealldsung scheini das Herauslosen aber Wirkfaden vor oder wéhrend des
Injektionsschrittes im RATM-Prozess zu sein. Dieser neue Ansatz wurde in der vorliegenden

Arbeit als Konsequenz aus der Ursachenermittlung entwickelt und erstmals anhand von speziell-

angefertigten Gelegen untersucht. Durch das Auflésen der Wirkfaden kénnen sich die
Kohlenstofifaser-Rovings entspannen und die Wirkfadenstdrungen ausgleichen. Mit diesen neu-
artigen Halbzeugen konnten Ergebnisse erreicht werden, welche die Oberflachenqualitdt bei
Verwendung konventioneller verwirkter Multiaxialyelege in der optischen Beurteilung tbertreffen
(siche Abbildung 4.19 rechts) und geeignet flr Bautelle mit Class-A-Oberflachenqualitit sind.
Allerdings ist fir die serientaugliche Umsetzung noch Verfahrensentwicklung zu betreiben. Fir
einen wirlschaftichen Prozess ist eine Veragerung des Aufldsungsvorgangs in den
Preformschritt zielfithrend, um den RTM-Zyklus nicht zu verldngern. Problematisch bei
aufldsenden Wirkfiden ist die Verschlechterung der Trénkungseigenschaften der Faserhalb-
zeuge durch Wegfall der FlieBkandle, die durch das Verwirken gebildet werden.

4.3.3 Unidirektional-Gelege 4
Einige Hersteller von Faserhalbzeugen bieten auch Geiege in verschiedenen Flachengewichten
an, die nicht mittels Wirkfiden fixiert sind. Statt dessen kommen verschiedene andere
Methoden zur Fixierung zum Einsatz, welche die geschlossene Flache des Geleges miglichst
nicht stdren sellen. Solche Gelege werden oft als Unidirektional(UD)-Gelege mit Fasemn nur in
0°-Richtung hergestellt, um die mechanischen Eigenschaften der Fasem optimal nutzen zu
kénnen. Neben der Hersteliung reiner UD-Gelege ist auch ein Ablegen und Fixieren in mehre-
ren Richtungen moglich. Somit entsteht wieder ein multiaxaler Aufbau, mit dem auch die hiey
geforderte +-45°-Verstirkung dargestelt warden kann.

4.3.3.1 Oberflachenqualitit mit Unidirektional-Gelegen

Bel der Betrachtung von solchen nicht veréhten Gelegen in dieser Arbeit wurden zwei Typen
eingesetzt, die beide mittels Polyester-Faden verklebt sind {siehe Abbildung 4.20). Solche UD-
Gelege kommen beispieisweise in der Bauindustrie zur Verstarkung von Tragern zum Einsatz.
Bei der einen Type wird die Fixierung als geschmolzenes Polyester regelios auf die Gelege-
lagen aufgespriht, so dass nach dem Erstarren eine Fixierung in Form eines ,Spinnennatzes”
entsicht. Beim zweiten Gelegetyp: fixiert ein aufgekdebtes diagonales Gitter aus Polyesterfaden
die Gelegelagen einzeln und untereinander. Diese ,Gitter*-Fixierung kann ein- oder beidseitig
aufgebracht sein.
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LwSpinnennetz"-Fixierung

LGitter“-Fixierung

Abbildung 4.20: Gelegetypen mit Fixierung durch Verklebung mit Polyesterfaden

Die gieichmaBigen Sidrungen, die bei den verwirkden Multiaxiaigelegen durch die Biindelung
und Augenbildung entstehen, treten hier naturgeman nicht auf. Allerdings stellt der zur Verkle-
bung eingesetzte Polyesterfaden selbst eine Stdrung der gleichmaBigen Faserverieilung dar,
die an der Oberflache sichtbar Ist. Dabei wirkt sich der hohe Warmeausdshnungskoeffizient
(o = 55 x 10°% 1/K} des Polyesters im Vergleich zum Epoxidharz (o = 11-35 x 10° 1/K)
unginstig aus. Somit fallen diese Stellen an der Oberflache allein aufgrund des thermischen
Schrumpies bei der Abk{ihlung von der Herstellungs- auf Raumtemperatur ein.

In Abbildung 4.21 ist das Oberflachenprofil eines mit Spinnennetz-Gelege hergesteliten Muster-
teils gezeigt.
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Oberflacherprofil in Graustufen Darsteliung als 3D-Profil

Abbildung 4.21: Laserprofilomeirie-Bilder eines Musters mit ,Spinnennetz"-Gelege
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~ Gerrau an den Stellen mit der Polyester-Verkiebung bilden sich deutliche Einfallstellen, die wie
eine Talerlandschaft Ober die Bauteilobetflache ausgebreitet sind. Nach der Lackierung sind
diese Einfalistellen klar erkennbar und nicht akzeptabel. Dis Ausbildung der Einfallstellen und
deren Tiefe st von der Verarbeitungstemperatur und der Dicke der Polyesterfdden abhangig.
Durch Optlimierungen kann der Effekt sicherlich vermindert, wenn auch nicht eliminiart werden.

Bei der Verkdebung mit einem Polyastergitter reicht bis zu einem maximalen Fléchengewicht die
Fixierung jeder Lage von nur einer Seite aus, um das Gelege noch handhaben zu kdnnen. So
kann zur AuBBenseite des Bauteils hin die lsizte Lage ohne Polyestergitter angeordnet werden,
was den oben beschriebenen Effeki verringert. Die storenden Polyesterfaden liegen jetzt weiter
von der Oberflache entfernt im Innern des Lagenaufbaus. Die resultierenden Oberflachen sind

fast frel von Stdrungen und zeigen bei der Messung mit dem Wave-Scan-Pius sehr niedrige
Welligkeitswerte.

Ein Beispiel flir eine Oberflache eines mit Gitter-Gelege hergesteilten Bauteils ist in Abbildung
4.22 gezeigt. Bei Verwendung sines Hochpass-Filters wird schwach die +45° und 0°-Struktur
der Faserverstérkung sichibar, allerdings mit einer sehr geringen Amplitude von weniger als
+1pm. Das fixierende Polyestergitier in +-60° ist bei dem vorliegenden Muster nicht erkennbar.

Allerdings tritt auch hier die Struktur der Polyesterféden bei hdheren Verarbeitungstempera-
turen stérker auf. /
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Oberflachenprofil in Graustufen Nach Hochpass-Filterung

Abbildung 4.22: Laserprofilometrie-Bilder eines Musters mit LGitter“-Gelege

Dieser Gelegetyp ist sicher zieffilhrend zum Erreichen einer Class-A-Oberflachenqualitét. Aller-
dings treten Schwierigkeiten bel der Verarbeitung zu dreidimensional geformten Bauteilen aut.
Die Handhabung erfordert gréBere Sorgfalt und Vorsicht, da die Verklebung nicht so stabil wie
eina Vetwirkung ist. Da das Polyestergitter leicht haftend ist und ein Ankleben an der ndchsten
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Gelegewicklung auf der Rolie verhindert werden muss, sind die Gelege einseitig mit Trennfolie
beschichtet, Nach dem Zuschneiden und vor dem Einlegen ins Werkzeug wird diese mit
zusétzlichem Arbeiisaufwand entfernt. Die Umformbarkeit der durch Verklebung fixierten
Gelege ist eingeschrankt. Wird beim Thermoumformen die Polyester-Yerklebung an- oder
aufgeschmelzen, werden die Gelege zwar umformbar, alierdings fehlt dann die Fiihrung fir ein
Scheren oder paralieles Gleiten der Rovings zueinander,

Eine weitere Einschrinkung bei der Verwendung von verkdebten Gelegen stellt das schwieri-
gere Fillverhalten dar. Durch das Fehlen von Flief3kandlen in Form von Einstichléchemn auf
Nahten ist die Trankung der Kohlenstoftfaser-Rovings in der Ebene, aber vor allem auch in
Dickenrichtung, schwieriger. So entstehen im Vergleich zu den verwirkten Multiaxialgelegen bei
der Injekiion wesentlich héthere Fllldriicke oder l&ngere Injektionszeiten und auch héufiger
Trockenstellen und Porigkeit. Dies muss durch langere Fltlzeiten und Abstimmung der anderen
Faserhalbzeuge im Lagenaufbau kompensiert werden.

4.3.3.2 Fazit

Die Verwendung von Unidirektional-Gelegen, die durch eine Verklebung mit Polymerfaden
fixiert sind, kann groBe Vorteile flir die Oberflichengualitdt bewirken. Durch das Fehlen der
Verwirkung sind die Oberflachen fast fret von gerichteten, regelméBigen Stérungen. Eine beid-
seitige Verklebung fithet zu Einfallstellen in Form der aufgeidebten Polymermetze. Insbesondere
die Fixierung von nur einseitig aufgeklebten Polyester- Gittern” weist ein grofies Potenzial zur
Erreichung einer Class-A-Obertflachenqualitdt auf. Allerdings stelit die Verarbeitung zu drei-
dimensionalen Bauteilen eine groBe Herausforderung dar, da das Fehlen der ,beweglichen®
Fixierung durch das Verwirken wahrend des Preform-Schrittes eine kontrollierte Umformung
erschwert. Falls die Herstellung eines dreidimensionalen Preforms verfahrenstechnisch weiter-
eniwickelt werden kann, zeichnet sich hier mittelfristig ein Verstirkungsmaterial mit der besten
erreichbaren Oberflachenqualitét ab. Fir Bautelie oder Bauteilbereiche mit geringen Umform-
graden stellen diese Faserhalbzeuge schon jetzt eine kurziristige Losungsmdglichkeit dar.

Als weitere Schwierigkeit fiir einen serientauglichen RTM-Prozess bleibt auch hier das proble-
matische Trinkungsverhalten der sehr dichten Faserhalbzeuge ohne FlieBkandle durch die
Fixierung. Bei Verwendung dieser Halbzeuge sind bei den Flildriicken und Fillzeiten und somit
auch bei der Gesamtzylduszeit Kompromisse einzugehen.

4.3.4 Vergleich der Verstérkungshalbzeuge

Im Vergleich der Verstirkungshatbzeuge unteseinander schneiden die Gewebe aufgrund ihres
stark inhomogenen Aufbaus und des resultierenden ,Schachbrett™Musters an der Oberflache
schiechter ab als die verwirkten Multiaxialgelege und die verkiebten UD- und Multiaxialgelege.
Auch der Einsatz von Qberflachenviiesen und bescnderer Prozessfihrung zur Schrumpf-
minderung bei der Herstellung kann dlesen Effekt nicht beheben. Dieser Nachteil ist sicherlich
durch weitere Hatbzeugoptimierungen zu vermindem. Dazu bieten sich die Verwendung von
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besenders flachen und breiten Faserbiindeln in Kette und Schuss an. Weiteres Potenzial bietet
eine Optimierung der Bindungsart hin zu geringer Bindungsdichte mit mégiichst geringer
Ondulation der Rovings und weiter, regeiloser Veriellung der Kreuzungspunkte.

Bei den Gelegen lasst sich die Obetflachenqualitét durch die Betrachtung der Lang- und Kurz-
welligkeit nur noch eingeschriinkt beurteilen, Sobald die geforderten Héchstwerie unterschritten
sind, liegt das Hauptproblem vielmehr in der Regeiméfigkeit der auftretenden Oberflachen-
strukturen, die durch die Fixierung mittels Wirkiaden oder Verklebung hervorgeruten werden.

So haben die verwirklen Multiaxialgelege mit verschiedenen Bindungsarten, Wirkfaden und
Herstellparametetn immer das Problem der Verwirkung selbst. Durch die Einschniirung der
Rovings und die Bilidung von linsenférmigen Licken wird die Verstarkungsrichtung an der
Bauteilobetilache sichtbar. Trotz sehr kleiner Amplituden sind diese Strukiuren wegen ihrer
RegelméBigkeit und linienférmigen Ausdehnung mit dem Auge an der Oberfiiche lackierter
Bauteile deutlich sichtbar. Entscheidend fir eine hohe Oberflachenqualitét ist eine optimierte
Ablagelechnik mit mégfichst glelchméaBiger Faserverteilung ber die Gelegefiiche. Die Verwir-
kung mit einem texturierten, multifilen Nahfaden und der Trikot/Franse-Bindung filhrie zu den
besten Ergebnissen, ;

Die verklebten LID- und Multiaxialgelege hingegen w{eisen keine Einstiche oder Einschnlrungen
auf. Hier kinnen die Revings sehr flach und gleichmiBig nebeneinander lisgen. Die Verklebung
mit einer Fixierungsstruktur aus Polyester stelit nur dann Probleme fir die Oberflachenqualitat
dar, wenn diese zu nah an der Bauteiloberfliche liegt. Im Zusammenspiel von Polyesterfaden-
dicke und Verarbeitungstemperatur kann es hier ebenfalls zu Abzeichnungen an der Oberfliche
kommen. Obwohl digse Materfalien in der Verarbeitung im RTM-Prozess, z.B. beim Preforming,
problematisch sind, stellen sie den besten Stand der Oberflachenqualitét dar. Dies zeigt sich
sowohi anhand der LW- und SW-Woerte als auch bei der Betrachiung der Laserprofilometer-
Bilder und der Beurteilung der Musterteile mit dem Auge.

In Abbildung 4.23 sind die Werte fiir die Langwelfigkeit und in Abbildung 4.24 fir die Kurzwellig-
keit filr verschiedene Gelegetypen zum Vergleich angegeben. Dabei sind auch Kombinationen
aufgefihrt, bei denen UD-Gelege zusatzlich auf dem Bidiagonal-Gelege platziert sind. Im
Direkivergleich, unter Beibehaltung alier welteren EinflussgroBen wie Materialier und
Herstellungsparameter, sind die Unterschiede kiar ersichtlich. Dabei ist das niedrige Niveau
aller Ergebnisse im Vergleich zu den geforderten Grenzwerten von LW<8 und SW<35 fir
lackierte horizoniate Bauteile auffallig. Durch die Abstimmung der Materialien und Hersteliungs-
parameter kinnen am unlackierten Bauteil die Grenzwerte mit fast allen zielfihrenden Halb-
zeugen unierscheilien werden. Einzig das ,Spinnennetz“-Gelege erzeugt sine hihere Lang-
welligkeit und Streuung der Messwerte.
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Abbildung 4.23: Direktvergleich verschiedener Gelegetypen anhand von LW-Waerten
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Abbildung 4.24: Dircktvergleich verschiedener Gelegetypen anhand von SW-Warten

Im Felgenden werden vor allem die verwirkten Multiaxialgelege fir weitere Betrachtungen
herangezogen. Sie stellen derzeit den besten erreichbaren Stand bei Betrachtung aller Anforde-
rungen an Oberflachenqualitas, Umformbarkeit, Tréankbarkeit, Handhabung und Wirtschaftlich-
keit dar. Mittelfristig, oder flr besondere Anwendungsfille auch kurzfristig, bieten die Unidirekti-
onal-Gelege und deren multiaxiale Kombinationen mit einer Fixierung durch aufgeklebie
Polymergitter groBe Vorteile hinsichtlich der Oberflachenqualitét.
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4.4  Kernmaterialien
4.4.1 Oberflachenqualitit mit verschiedenen Textilglasmatten

Zur Verstarkung der Kernschicht im Mikro-Sandwich” werden Textilglasmatten eingesetzt.
Auch diese haben einen groBen Einfluss auf die Oberflachengualitét. Obwohl zwischen der
Kernschicht und der Bautelloberfldche nach die Verstarkungsschich? und die matrixreiche
Oberflachenschicht liegen, kénnen sich doch die einzelnen Faserbiindel an der Oberflache
abzeichnen. Da die Faserverteilung in den Glasfasermatten lokal schwanit, kommt es zuséatz-
lich zur Ausbildung von Regicnen mit niedrigerem und héherem Faservelumenanteil, Auch hier
gilt prinzipiell: Je gleichmaRiger und homogener die Faserverteilung im Halbzeug ist, desto
weniger Oberflachenstérungen zeichnen sich an der Bauteiloberfiiche ab.

Textilglasmatten sind nicht-gewebte Flachengebilde aus regellos liegenden E-Glas-Spinnfaden,
die durch einen Binder verklebt sind. In der vorliegenden Arbeit wurden zwei Typen von Glas-
fasermatten in verschiedenen Flachengewichten untersucht: Schnittglasmatien und Endios-
glasmatten. Diese unterscheiden sich durch den Herstellungsprozess, der zu unterschiedlichen
Faserldngen fihrt. Die untersuchten Mattentypen weisen zum Erreichen guter Oberflachen-
qualitdt besonders diinne Faserblindel und eine gle.if:hméBige Verteilung der Fasern iber die
Flache auf. {

Die Endlosglasmatten werden direkt aus den Spinnfaden durch regelloses Abiegen hergestellt
und haben endlose Glasfaden mit einem Fadendurchmesser von 24 . Bei den Schnitimatten
hingegen werden die Spinnfaden mit einem Durchmesser von nur 12 um vor dem Ablegen zu
Stapeifasern mit einer Lange von 250 mm geschnitten. Beide Mattenarten sind mit einem
pulverférmigen Binder versehen, der das Flachengebilde zusammenhilt und ein Preformen der
Matten Im Thermoform-Verfahren erméglicht. Auch das Flachengewicht der Textilglasmatten
kann vartiert werden. Um auf das fir die Kemnschicht notwendige Flichengewicht zu kommen,
werden die Glasfasermatten mit den Flichengewichian 375 g/m?, 450 g/m® und 2 x 225 g/m®
eingessetzt.

In Abbildung 4.25 ist je ein beispielhaftes Schiifthild von jedem Mattentyp gezeigt. Es falit auf,
dass bei der Endlosglasmatte die Faserbiindelung viel starker ist. So entstehen Bereiche, in
denen mehrere Faserbinde! ibereinander fliegen und so einen hdheren Faservolumengehalt in
Dickenrichtung erzeugen und ebenso Bereiche mit besonders wenigen Faserbiindeln. Bei der
Schniitmatte hingegen ist die Faserverteilung gleichméBiger, da die Faserbiindel kieiner sind
und sich aufgrund der geschnittenen Fasern auch flacher ineinander legen kénnen.
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Endlosglasmatte Schnittglasmatte

Abbildung 4.25: Schliffbilder mit verschiedenen Textilglasmatten im Bauteilkern

Bei bestimmten Schrumpfverhélinissen und starker Struktur der Glasfasermatien kann sich die
ungteichméBige Faserverteilung an der Bauteiloberflache auswirken. Die Faserblindet zeichnen
sich bei den Endlosglasmatten in Erhebungen hogenfrmig Gber die gesamte Bauteiloberflache
verteilt ab, besonders stark an Kreuzungspunkien. In Bereichen mit geringem Glasanteil kommt
es zu Einfallstellen. Diese Storungen sind mit dem Auge als langwellige Stérungen leicht
erkennbar. Sie bewirken auch eine Verschlechterung der gemessenen LW-Wette im Vergleich
zu den Schnittmatten, wie in Abbildung 4.26 gezeigt. Hier sind in einem direkten Verglsich die
Versuche nebeneinander dargesteilt, bei denen alle weiteren Einflussgréfien gleich sind. Da die
Schnittglasmatien aus Fasem mit einem geringerem Durchmesser von 12 pm hergestellt sind
und eine feinere Faserverieilung haben, sind die gemessenan SW-Werie ebenfalls geringer als
bei den Endiosglasmatten {siche Abbildung 4.27).
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Abbildung 4.26: Vergleich der Langwelligkeit bei Verwendung verschiedener Textilglasmatten
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Abbildung 4.27: Vergleich der Kurzwelligkeit bei Verwendung verschiedener Textilglasmatten

Bei gleichem Flachengewichi und ahnlichen mechanischen Eigenschaften fliihren also die
Schnittglasmatten zu einer hoheren Oberflachengualitit. Allerdings kann es auch hier Ein-
schrénkungen in einigen RTM-Prozessschritten geta'en. So zeigen die Schnittglasmatten ein
anderes Umformverhalten als die Endiosglasmatten. Weiterhin kann es im Injektionsprozess mit
hohen Driicken leichter zu einem Verschieben der Glasfasetn kommen, da der Zusammenhalt
der Einzelfasern nicht so stark wie bei den Endlosmatten ist und hauptsachlich (iber den Binder
erzeugt wird,

4.4.2 Fazit

Die Struktur der Textilglasmatten im Kern des Lagenaufbaus zeichnet sich frotz der dar{iber
liegenden Kohlenstofffaserverstarkung und der Oberflachenviiese an der Bauteiloberflache ab.
Ebensc wie bei den anderen Halbzeugen aus gerichteten Fasern gilt: Je griBer die Unter-
schiede zwischen faser- und matrixreichen Regionen in der Kemschicht sind, desto starker sind
die Abzeichnungen an der Oberfliiche. Um diese Abzeichnungen zu vermeiden, ist also eine
maéglichst gieichméBige Verteilung der Glasfasem zielflihrend. Diese ist bei der Verwendung
von Schnittfasermatten mit kleinerem Faserdurchmesser besser als bei Endlosfasermatten, wie
an den gemessenen LW-Werten klar ersichtlich ist. Die an der Oberflache gemessenen Lang-
welligkeitswerte kbénnen so z.B. von LW>26 auf LW<15 cder von EW=11 auf LW<8 reduziert
werden. Deshalb werden fir die nachfolgenden Betrachiungen die zielfihrenden Schnitt-
glasmatten eingesetzt.
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4.5 Oberflachenviiese

Der Einsatz von Obertléichenvliesen zur Verbesserung der Oberflachenqualitdt zéhit in der
GFK-Industrie zum Stand der Technik. Bereits in vorangegangenen Arbeiten [32] wurde der
Einfiuss von einigen Oberflachenvliesen auf die Oberflachenqualitat untersucht. So ist unbe-
stritten, dass durch den Einsaiz eines geeigneten QOberflachenviieses die Oberflachenqualitat
erheblich verbessert werden kann. insbesondere die Bildung und der Transport von Luftblasen
wéahrend des Injekiionsprozesses werden dadurch beeinflusst. Welche Mechanismen in welcher
Starke bei der Verwendung von Oberflachenvliesen zur Verbesserung der Oberfldchenstruktur
filhren, bieibt allerdings ungeklart.

Wetltaus grifiere Anwendungsbereiche flir Viiesstoffe liegen in der Bekleidungs- und Hygiene-
industrie sowie bei der Herstellung von Filtern und Batterien, was zu einer enormen Vielfalt
hinsichtlich der oben genannten Merkmale fihrt. Um die Auswirkungen auf die Oberflichen-
qualitdt zu ermitteln, werden zusammen mit verschisdenen Herstelier Viiesstoffe ausgewshit,
die #ir eine Verwendung als Oberflachenviies im RTM-Verfahren in Frage kommen. Dabel
zeigen die Vliese groBe Unterschiede hinsichtlich entscheidender Merkmale:

« eingesetzte Fasermaterialien (Rohstoff, Faserdurchmesser...)
¢ Flachengewicht

» Herstellungsveriahren (Ablegen, Verdichten, Fixieren)

= Faserorientierung, und —kréuselung

» @gingesefzter Binder

« Dicke, Bauschigkeit, Faservolumengehalt

+ Umformbarkeit, Drapletbarkeit, Dehngrenze

Zu den Faserwerkstofien, aus denen Viiesstoffe hergesteilt werden, zahlen unter anderem
Polyacrylnitril {PAN), Poiyethylen (PE), Cellulose und Polyester (PES), aber auch typische
Verstirkungsfaser wie Glas (G) und Kohienstoff (C). im Gegensatz zu Geweben oder Gelegen
kénnen Vliesstoffe direkt aus den Fasem hergestellt werden. Der Hersteliungsprozess hat nicht
die bei der Gewebe- oder Gelegeherstellung notwendigen Verprodukie Faden oder Garn.
Zunachst wird im Schritt der Vliesbildung der sogenannte Faserflor als lockeres fexiiles
Fiichengebilde aus den Fasemn hergestellt. Dies kann in verschiedenen Techniken aus kurzen
Stapelfasem oder aus endlosen Spinnfasern erfoigen. Im Trocken- und im Nassvliesverfahren
werden kurze Stapelfasern fein verteilt aul ein Forderband aufgebracht und als fortlaufender
Faserflor abtransportiert. Im Spinnvliesverfahren werden Einzelfdden direkt aus dem aufge-
schmoizenen Rohstoff durch diinne Disen versponnen und auf das Férderband abgelegt. Der
Arbeitsschritt der Viiesbildung beeinflusst mit dem ausgewéhltan Material, der Faserdicke und
der Ablegetechnik entscheidende Merkmale des Viiesstoffes.

Nach der Vliesbildung folgt die Vliesverfestigung, in der aus dem noch lockeren Faserflor durch
verschiedene Techniken ein festes textiies Flachengebilde hergastelit wird. Im Bindemittelver-
fahren erfolgt die Fixierung des Flors durch Verikieben mit einem Binder. Sind dis Fasem
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schmelzbar, konnen sie mit der thermischen Verfestigung {iber heiBe Walzen miteinander
verschweil3t werden. Neben dem Verkleben und Verschmelzen ist auch eine mechanische
Verfestigung des Faserfiors mogiich, Nadelvliese entstehen durch das Durchstoen des
Faserfiors mit Nadein, welche mit Widerhaken versehen sind. Bei der Wasserstrahiverfestigung
kommen anstelie der Nadeln sehr fein gebiindelte Wasserstrahl-StoBe zum Einsatz, bet der
Luftvernadelung eng gebiindelte LuftsidBe. Die Art der Viiesverfestigung hat entscheidenden
Einfluss auf die Festigkeit des Flichengebildes, die Struktur des Viiesstoffes und die L.age der
Fasermn.

4.5.1 Oberflachenqualitdt mit verschiedenen Oberflichenviiesen

Vliesstoffe werden bel Bauteilen aus FVK eingesetzt, um an der BauteliauBenselte gine matrix-
reiche Oberflachenschicht zu erzeugen. In erster Linie soll die Abzeichnung der Faserstrukturen
an der Oberflache verhindert werden. Fiir den RTM-Prozess sind noch weitere Eigenschaften
der Viiesstoffe von Bedeutung. Da die oberste Schicht des Preforms aus Vliesstoff besteht,
muss das Matrixmaterial diese Schicht sauber und ohne die Bildung von Lufteinschilissen
infiltrieren. Die Permeabilitdt der Viiesschicht #m Vergleich zu den Ubrigen Schichten des
Lagenaufbaus ist wichtig fiir die Form der Flieffront (ber der Kavitdtsdicke. Die Faser-
materialien, Faserschlichten und eingesetzten Binder des Viieses missen vertrdglich zum
Matrixmaterial sein. Das Viies muss die mechanischén Belastungen und die Temperaturen, die
im Preformen und im RTM-Verdahren aufireten, chne Schaden Gberstehen. insbesondere das
Preformen stellt hohe Anforderungen an die Dehnbarkeit und Drapierbarkeit der Oberfiichen-
vliese.

Die Dicke und der Faservolumengehalt in der Vliesschicht ¥isst sich nicht direkt aus dem
voriiegenden Viesstoff ermitteln, Die Einzellagen mit Kemmaterial, Verstarkungshaibzeug und
Oberflachenvlies wirken bel der Komprimierung vielmehr wie ein Paket aus Einzelfedern mit
verschiedenen Federkonstanten, Beim Schhieflen des Woetkzeugs und Komprimieren des
Lagenstapels auf Kavitdtshohe ist die Kompressionskraft auf alle Einzeliagen gleich. Entspre-
chend der unterschiedlichen Federkonslanten stellen sich so bei einem Kraftniveau verschie-
dene Dicken flr die verschiedenan Lagen ein. Die Gelege aus Kohlenstofffaser sind bereits bei
der Herstellung sehr dicht abgelegt und weisen einen hohen Faservolumengehalt auf. Die
Vilesstoffe hingegen haben vor und nach der Kompression einen relativ niedrigen Faser-
volumengehalt. Dies wird durch die Bauschigkeit der Vlesstoffe bewirkt, die durch den Anteil
der Fasem in z-Richtung und die Faserkriuselung bestimmt wird.

So ergeben sich fir verschiedene Vliesstoffe selbst mit gleichem Flachengewicht unterschied-
liche Schichtdicken und Faservolumengehalte der Viiesschicht, wie in Abbildung 4.28 gezeigt
ist.
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Viies mi

Kohlenstofffaserviies mit 50 g/m? ' " Polyacryinitri--Viies mit 60 g/m?
Abbildung 4.28: Verschiedene Viiestypen im Schiiffbild

Die Oberfidchenvliese zeigen sehr groBe Unterschiede in der erzeugten Oberfldchenstiruidur an
der Bauteiloberfidiche, wie Abbildung 4.29 zeigt, So zeichnet sich bei einigen Vliesen die Faser-
struktur aufgrund zu groBer Faserdurchmesser oder Bindelung der Fasern ab. Die darunter
liegende Verstarkungsstruktur in +-45°-Richtung kann auch nicht ausreichend abgedeck!
werden und bieibt deutlich sichtbar. Ebenso in Abbildung 4.29 gezelgt ist ein Oberfléchenviies,
dessen eigene Faserstrukiur nicht mehr zu erkennen ist, wohl aber die Abzugsrichiung des
Vetfestigungsprozesses. Die Abzeichnung des Verstirkungshalbzeugs wird hier schwach
abgedeckt, Weiterhin sind aber die Oberflachenstrukturen aufgrund von Stdrungen im Gelege
{,Augenhildung") vorhanden.




82 4 MATERIALOPTIMIERUNGEN

[mm]15 mm; 20 F/mm {mm] 15 mm; 20 Pfrem

2.5 3

EX
e B!

i Bl
7 -6 -5 4 2 0 t 2 3 a4 5 & 7 -2 -6 -5 4 3 2 4 4 1 2 3 4 5 & 7
15 mmy; 20 Pfmm [mm} 15 ;20 Plmm {mm]
Viies mit Eigenstruktur und schlechtem Viies mit sehr schwacher Eigenstruktur und mit
Abdeckungsvermbgen besserem Abhdeckungsvermdgen

Abbildung 4.29: Laserprofilometer-Bild von zwei verschiedenen Oberflachenviiesen

Ein anderes Oberflachenvliies mit sehr gutem Abdeckungsvermégen ist in Abbildung 4.30
gezeigt. Die -+45°-Abzeichnung der Verstarkungshélbzeuge wird fast komplett abgedeckt. Die
Eigenstrukturrdes Vlieses selbst zeichnet sich nicht an der Bauteiloberfliche ab.
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Abbildung 4.30: Laserprofilometer-Bild eines besonders guten Oberflichenviieses

Das Abdeckungsvermdgen der Oberflichenvliese wird sehr gut durch die gemessene Lang-
welligkeit wiedergegeben. Bei groBer Amplitude, also schiechter Abdeckung, ist der LW-Wert
hoch, bel niedriger Amplitude und guter Abdeckung hingegen niedrig. Dieser Zusammenhang
zeigt jedoch nicht, in welcher Form die Oberflachenstbrungen vorliegen oder ob sie regeimaiig
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sind. Bei gleichen Verstdrkungs- und Kermmaterialien sind aber die gleichen Oberflachen-
strukturen, wenn auch in unterschiedlicher Ampiitude, zu erwarten.

Zur Erzeugung der matrixreichen Oberflachenschicht kénnen einzelne oder mehrere Viiese
verwendet werden oder sogar Kombinaticnen zweier verschiedener Viiestypen. Werte von 50
bis 120 g/m? haben sich fiir das Gesamt-Flachengewicht als praktikabel herausgestellt. Bei
hoheren Flachengewichten enistehen andere Oberfidchenstdrungen aufgrund einer sehr dicken
matrixreichen Schicht, wihrend bei zu niedrigen Fldchengewichten das Abdeckungsvermdgen
zu sehr absinkt.

Abbildung 4.31 zeigt einen Vergleich der gemessenen Langwelligkeit fiir ausgewédhlte Ober-
flachenviiese bei sonst gleichen Versuchsbedingungen und Materialien. Die Kurzweiligkeit, in
Abbildung 4.32 gezeigt, verhalt sich gleichermafien. Einige Vliesstoffe zeichnen sich als
effektive MaBnahme zur Verbesserung der Oberflachenquaiitdt aus. Ihr Einsatz verringert die
Langwelligkeit im Vergleich zu Standard-Materialien von LW:=>20 auf LW<10 und die
Kurzwelligkeit von vorher SW<35 auf SW<15. Obwohl sie aus verschiedenen Fasermateriation
hestehen, in verschiedener Ablege- und Verfestigungsmethode hergesteilt werden und deshalb
unterschiedliche Steifigkeit und Bauschigkeit haben, flhren sie gleichermaBen zu niedrigen
Wenrlen flir die Lang- und Kurzwelligkeit. Die eingesetzten Flachengewichte reichen dabei van
22 his 120 g/im®.
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Abbildung 4.31: Vergleich der Langwelligieit fiir verschiedene Oberflachenviiese
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Abbildung 4.32: Vergleich der Kurzweligkeit fir verschiedene Oberflichenviiese

Diese Vliese haben folgende Merkmale gemeinsamy Die Fasemn haben einen kleinen Durch-
messer und flegen als Einzelfasern vor. Eine Faserblndelung hingegen filhrt zu Abzeichnungen
an der Oberfliche. Die Fasem sollten gleichmdBig und fein verteilt vorliegen, was vom
Fasermateriat und der Art des Viieses abhingi, sei es ein Stapelfaserviies oder ein Spinnvlies.
Die Vliesbildung und -verfestigung muss so erfolgen, dass keine regelméafigen Strukturen im
Vlies entstehen, z.B. durch Vernadeiung in Linien. Eine gesignete Fixierung durch Binder oder
regellos verteilte Luftverdichtung ist nachher nicht an der Bauteiloberfiiche sichibar. Viiestypen,
die durch Verwirken mit einem Wirkfaden fixiert werden, sind nicht zielflihrend,

Die Versuchsdaten wurden mit Hilfe des Ausweriungssystems auf EinflussgréBen auf die Lang-
und Kurzwelligkeit untersucht. Dabei zeigten sich zunéchst keine oder nur sehr kieine
Signifikanzen fiir die Merkmale Binder, Fasermaterial und Lagenanzah! fir die Langweligkeit.
Die Kurzwelligkeit allerdings wird in hohem MaBe durch diese Merkmale des Oberflachen-
vlieses beeinflusst. Die Vliiese aus Polyacryinitril und Kohlenstoff, und die Kombination hieraus,
ergeben wesentlich niedrigere Werte fiir die Kurzwelligkeit als die Viiese aus Glas- oder
Polyesterfasern. Dabei sollte das Flachengewicht zwischen 50 und 80 g/m” liegen. Da bei der
Viiesverfestigung die Verwendung von Bindem die Werte fiir die Kurzwelligkeit verschlechtert,
sind mechanische Verfestigungsverfahren vorzuziehan.

452 Fazit

Auch wenn sich eine Korrelation der Viiesstoffeigenschafien zur erreichbaren Oberflichen-
qualitat als auBerst schwieriy gestaltet, sind autgrund der Versuchsergebnisse im Direkiver-
gleich Aussagen zur Verbesserung der Oberflachenqualitdt méglich. Um aus der Vielzahl der
miglichen zielf(ihrenden Vliese und deren Kombinationen die richtige Auswahl zu treffen, sind
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Kriterien aus dem RTM-Veriahren und dem Preformen zu beachten, insbesondere die Drapier-
barkeit und die Temperaturbelastung. Weiterhin kann festgehalten werden, dass einige der am
Markt erhalilichen Oberflachenviiese fiir FVK-Anwendungen nicht die gewiinschten Verbesse-
rungen bieten, wéhrend dies mit einigen Vliesstoffen aus véllig anderen Anwendungsbereichen
méglich ist.

In der Kombination der Anforderungen an Oberfldchenqualitit und Verarbeitbarkeit sind
insbesondere zwei Viiestypen zieiflihrend, ein binderfixiertes Glasviies mit ca. 50 g/m? und ein
PAN-Viies mit ca. 80 g/m”. Diese beiden Vliestypen kénnen im Preform-Schritt fiir ein drei-
dimensionales Bauteif mit umgeformt werden und bieten so im Hinblick auf einen serientaug-
tichen RTM-Prozess das groBle Polenzial zur Verbesserung der Oberfldchenqualitat.

4.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Materialoptimierung zur Verbesserung der Oberfldchenqualitdt umfasste das einzusetzende
Matrixsystern und die Faserhalbzeuge, bestehend aus Faserverstarkung, Kemmaterial und
Oberflachenvlies. Das Faserabzeichnen an der Bautelloberfiiche ist ursichlich auf folgenden
Effekt zuriickzufiihren: Die Faserhalbzeuge verursachen durch ihren unregelméBigen Aufbau
fokate Stérungen im Faservolumengehalt, die sich dann bei der Verarbeitungsschwindung des
Matrixsystems an der Bauteiloberfléche abzeichnen. Deshalb sind alle eingesetzten Materiatien
urséchlich an dem Phanomen Faserabzeichnen beteifigt.

Zun#chst wurden finf verschiedene EP-Harzsysteme nach speziellen Anforderungen ausge-
wihlt, die aus der gewiinschten Serienanwendung in der Fahrzeug-AuBenhaut erwachsen.
Diese Harzsysteme wurden in RTM-Versuchen im Plattenwerkzeug mit einem Standard-Lagen-
aufbau in Versuchsreihen verarbeitet, um sie in einem stabilen Prozessfenster hinsichilich der
erreichbaren Cberflachengualitadt und Zykluszeit zu vergleichen, Fir alle Harzsysteme wurde
mit einem Regressionsmodell die Abhéngigkeit der erreichten Glasiibergangsstufe von der
Aushértetemperatur und —zeit ermittelt. Die Harzsysteme A1 und B2 zeigten dabei eine
schnellere Aushartung als die anderen Harzsysteme. Fir eine Beurieilung der Cberflachen-
qualitdl wurde die gemessene Langwelligkeit herangezogen. Sowohl beim Vergieich nach
gleichen Aushédrteterperaturen als auch nach gleichem erreichten T, erzeugten die Systeme
A1 und B2 die besseren Ergebnisse, Aufgrund der hdheren Oberflichenqualitit und der
Fahigkeit, inneshalb kurzer Aushértezeiten ausreichend hohe T, zu emeichen, wurden diese
heiden EP-Systeme fiir die weiteren Untersuchungen in den folgenden Kapiteln ausgewéahlt.

Bei der Betrachtung der Oberflichenqualitit von Musterteilen mit verschiedenen Verstérlungs-
halbzeugen wurden die Gewebe autgrund ihrer slarken und regelmaBigen Eigenstrukiur am
schlechtesten bhewertet. Auch wenn verschiedene MaBnahmen diesen Effekt mildern koénnen,
zeichnet sich die Gewebestruktur fir das Auge gut sichtbar in einem ,Schachbrettmuster” an
der Oberflache ab.




86 4 MATERIALOPTIMIERUNGEN

Besser wurden die verwirkten Multiaxialgelege (WIMAG) bewertet. Durch die Entwicklung
ahgestimmter Gelegetypen mit der Variation der Bindungsart, Bindungsdichte, Wirkfadenart und
Ablegetechnik konnte in der verliegenden Arbeit ein neuer zielfiihrender Gelegetyp identifiziert
werden, mit dem die Oberflachenanforderungen am besten erfiilt werden. Das Auflisen von
Wirkfiden wurde als neuartige Methode zum Vermeiden der Oberflichenstérungen durch das

Verwirken entwickelt und erstmalig an Musterbauteilen im RTM-Verfahren umgesetzt. Dieses .

Herauslésen der Wirkfaden vor oder wihrend des RTM-Prozesses hat bei weiterer Verfahrens-
entwickiung mitteliristig groBes Potenzial zum Erreichen der Class-A-Qualitét.

Eine Fixierung ohne stérende Einstichlcher konnie bei den verklebten UD-Gelegen und deren
multiaxialen Kombinationen gefunden werden. Durch eine sehr gleichméBige, flachige Faser
verteilung kann eine fast storungsfreie Oberfliche des RTM-Bauteils erreicht werden. Dabej ist
auf die einseitige Fixierung und bestimmte Hbchstiemperaturen bei der Verarbeitung zu achten.
Aufgrund der Problematik bei Trénkung, Handhabung und insbesondere Umformung auf eine
dreidimensionale Bauteilgeometrie bieten diese Gelege nur bel bestimmien Anwendungen eine
kurzfristige Lsung. Uber eine Weiterentwiclkiung des Preformings fiir diese Hatbzeuge zeichnet
sich mittelfrislig eine Lésung fir Class-A-Oberflichen ab.

Im Folgenden werden vor allem die verwirkien Mgltiaxiaigelege fir weitere Betrachtungen
herangezogen. Sie stellen derzeit den besten erreichbaren Stand bei Betrachtung aller Anforde-
rungen an Oberflachenqualitdt, Umformbarkeit, TrAnkbarkeit, Handhabung und Wirtschaft-
fichkeit dar.

Der Einsatz von Oberflachenvliesen ist zum Erreichen hoher Oberflachenqualitit unabdingbar.
Dabei bieten sich zahlreiche Variationen des Fasermaterials, des Flachengewichts, der Vies-
herstellung und —fixierung ar, welche in den RTM-Versuchen zu sshr unterschiedlichen Ober-
flachenquaiitaten der Musterbauteile fihrten. So konnten zwei Oberfiichenvliese aus Gias und
PAN mit Flachengewichten von 50 und 80 g/m? aufgrund des guten Abdeckungsvermégens bet
gleichzeitig guter Verarbeltbarkeit und Umformbarkeit als zieliilhrend identifiziert werden.
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5 Verfahrenstechnische Untersuchungen zur Verbesserung der
Oberflichenqualitit

Die Anzahl der Einflussgréfen auf die Oberflachenqualitat ist grof3 und fihrt bei der Erfassung
alier mdglichen Kombinationen zu sehr grofien Versuchspldnen mit hohem Versuchsaufwand.
Die Abarbeitung der Variationsmaglichkeiten bei der Veranderung nur eines Faktors auf einmal
{engl. ,one factor at a time", OFAT-Methode) bietet zwar eine Lésung, vernachlassigt aber alle
Wechselwirkungen zwischen den Einflussgrdfen. Diese sind aber ein wichliger Bestandteil des
beobachteten Systemverhaltens. Zudem stéren Messfehier und unbekannte StorgrdBen bei der
Erkenninisgewinnung.

Auch wenn die Faserabzeichnungen an der Oberflache durch physikalische und chemische
Vorgdnge hervorgerufen werden, ist aufgrund der Vermischung und gegenseitigen Beeinflus-
sung der Effekte eine Reduktion auf ein einfaches Gleichungssystem nicht maglich. Der Ansatz,
die Oberfidcheneffekte aufgrund der verschiedenen Volumenschwindung des Matrixmaterials
und des Fasermaterials in diskreten Volumenelementen mittels der FEM zu berechnen, kann
nur fir bestimmte Randbedingungen gelten. Im vorliegenden Fall ist z.B. die Lage der Faser-
halbzeuge zueinander nicht ausreichend bekannt, und auch der Reaktionsverlauf der hoch-
reaktiven EP-Systeme kann nicht mit ausreichender Prézision vorhergesagt werden. Daher ist
die Beschreibung dieser Zusammenhénge mittels naturwissenschaftlicher Gesetze {z.B. aus
der Mechanik, Thermodynamik oder Reakiionskinetik) aufgrund der Randbedingungen und der
Komplexitéi der Prozesse nicht mdglich.

Bei solchen vemnetzten Problemstellungen mit zusatzlicher Verrauschung der ZielgréBen bieten
sich die statistischen Verfahren zur Erfassung der Zusammenhénge an. Basierend auf den
statistischen Methoden zur Versuchsplanung und Auswertung werden im Felgenden die
Zusammenhange zwischen den EinflussgréBen aus der Verfahrenstechnik und den ZielgrBen
fur die Oberflachenqualitit erarbeitet. Der RTM-Prozess wird im Folgenden als ,Black Box"
behandelt, welche die Zusammenhdnge zwischen Einfluss und ZielgrdBen verursacht. Das
Verhalten dieser Black Box wird durch ein mathematisches Modell beschrieben, das sowohl die
Zielgrofen als Funktionen der Einflussgrdfen ais auch die aufiretenden Abweichungen vom
Modell erlddrt. In Anhang G werden die statistischen Metheden zur Versuchsplanung und
-auswertung kurz vorgestelit. Eine ausfihtliche Behandiung der Themen Qualitdtsmanagement,
Systemoptimierung und Versuchsplanung ist in der Fachliteratur zu finden (siehe [7], [93], [110]
und [72]). Die in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Methoden sind inshesondere in [122] und
[60] beschrieben.

5.1 Systemanalyse fiir den RTM-Prozess

Die Systemanalyse bildet die Grundlage der statistischen Versuchsmethodik. Der RTM-Prozess
kann als System mit den in Abbildung 5.1 angegebenen Einfluss, Str- und ZielgroBen ange-
nommen werden. Dabei geiten als Pramissen: :
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¢ Herstellung von monolithischen Bauteilen geringer Dicke

+ optimal operierende Anlagentechnik (Injektionsanlage, Schiiefieinheit...}

¢ Beherrschung des Filllvorgangs, volisténdige Bauteilfiillung

» Veriraglichkeit der eingesetzten Materialien uniereinander {z.B. Trennmittel-Harz)
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Abbildung 5.1: RTM-Prozess als System mit Eintiuss, Stor-, und ZielgréBen
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Diese Darstellung bleibt aufgrund der Vielzahl von messbaren und nicht messbaren GréBen
unvollstandig. So hat z.B. ailein das Merkmal Materialien\Faserverstarkung\ \Gelege\Wirkfaden
mehrere Parameter mit Einfluss auf die Bauteilgualitdten, wie Fadenart, -material, -spannung
und -texturierung.

Von den angegebenen ZielgréBen ist die Oberfldchenqualitt entscheidend, unter Erreichung
bestimmter Mindestanforderungen an die mechanischen Eigenschaften, Aushériegrad und T,.
Zwischen den EinflussgrdBen bestehen zahlreiche Abhéngigkeiten und Einschrankungen. Bei
vorgegebenen Faserhalbzeugen und vorgegebenem Matrixsystem bildet sich z.B. flr den
Injektionsvorgang ein Prozessienster aus Temperatur und Zeit. Weiterhin gibt es Begrenzungen
fir den Injektionsdruck aus der Injektionsanlage, der SchlieBeinheit und der Verschieblichkeit
der Haibzeuge im Werkzeug. Ebenso bilden die Forderungen nach Entformbarkeit und einem
Mindest-T, Einschrankungen fir die Entformzeit in Abhangigkeit von der Werkzeugtemperatur.

Die Auswitkungen verschiedener Materialien fir Fasem und Matrix sind in Kapitel 4 bereits
urdersucht worden. Von bereits gewonnenen histotischen Daten wurde mit der statistischen
Versuchsauswertung ein voliguadratisches Prozessmodell mit EinflussgréBen aus 15 Material-
merkmalen und 8 Verfahrensparametern gebildet. Dabei haben sich die Wechselwiskungen
zwischen den Materialmerkmalen und den Verfahrensparameiern als nicht signifikant heraus-
gestel. Aufgrund der mangelnden Signifikanz dieser Wechselwirkungen zwischen Material-
und Verfahrensmerkgmalen kénnen deshalb die EinflussgroBen des RTM-Verfahrens separat in
einer Versuchsplanung und —auswertung untersucht werden. Die Erwartung ist, dass die hier
ermittelten Erkenninisse fir alle in Kagpitel 4 untersuchten Faserverstarkungen, Kernmaterialien
und Oberfidchenvliese gleichermaBen gelten.

Die Verfahrensparameter im RTM-Prozess haben primér Einfluss auf die chemische und ther-
mische Schwindung des Matiixsystems. Die Schwindung erzeugt zusammen mit der inhomo-
genen Faserverteilung die Abzeichnung der Faserstrukiuren an der Oberflache. Die Ober-
flachenstruktur wird dabet in ihrer Form und Wellenlénge durch die Faserhalbzeuge vorgegeben
und kitt je nach Schwindung in unierschiedlicher Starke hervor. Daher bieten sich zu einer
Untersuchung des Schwindungsverhaliens und der zu erwartenden Oberflachengite die mit
dem Wave-Scan-Plus messbaren Werte fiir Lang- und Kurzweliigkeii an, welche die Amplituden
der Oberflachenstdrungen erfassen.

Aus den Erfahrungen der Vorversuche und Materialversuche wurden flnf EinflussgréBen und
finf ZielgréBen definiert {siehe Tabelle 5.1). Diese funf ausgewihlien Prozessparameter haben
entscheidenden Einfluss auf die Oberflachengualitit und bestimmen in groBem MaBe den
Ablauf und die Eigenschaflen des RTM-Prozesses. Bei den anschlieBenden Betrachtungen
wurden die anderen EinflussgréBen konstant gehaiten. Neben den eingesetzten Materialien
(wie Faserhalbzeuge, Matrixsystem...) und Anlagen (wie Injekticnsanlage, RTM-Werkzeug...)
waren auch die anderen Prozessparameter {wie Nachpressen, Spalthdhe...} fiir diese Versuche
gleich. Die Auswirkungen der EinflussgréBen auf die ZielgrdBe T, werden geirennt in Kapitel 5.7
betrachtet.
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Tabelle 5.1: Einfluss- und ZielgréBen fir die Analyse des RTM-Verfahrens
i Einflussgrofen (Einheit): . | Symbol.. |... .. ZielgroBen (Einheit}. ... [~ Symbol:
Werkzeugtemperatur (°C}) WZ_ T Langweligkeit (--) LW
Temperaturdifferenz (°C) Delta T Standardabweichung von LW (-} LW _stabw
Vakuumfilthrung (bar) Vak Kurzwelligkeit (-} SwW
Nachdruck (bar} N_Druck | Standardabweichung von SW (--) | SW_stabw |
Entformzeit (sec) E Zeit Glastibergangstemperatur (°C) T,

5.2 Prozessstabilitat

Zum Nachweis der Prozessstabilitit und zur Verwendung fir Lackierversuche wurde eine
Gleichteile-Serie mit 27 Versuchen unter Verwendung der gleichen Materialien und unter exakt
gleichen Prozessparametern hergestellt. Mit einer solchen Prozess-Serie kann die
Versuchswiederholungs-Streuung ermittelt wesden, die in Abbildung 5.2 fur Langwelligkeit und
Kurzwelligkeit dargestellt ist.

5 52545668 6 62646668 7 72747678 ¢ 12 i3 14 15 18 17 18 19 20 2

Lw sSwW
Stichproben- und Normalverteilung mit
Mittelwert: Vo =0,378 Vo =17,256
Standardabweichung: SD,, =0,448 SDygy, =1357

Abbildung 5.2:  Histogramm der LW- und SW-Werte und Kennzahlen der Verteilungen flr die
Gleichteile-Setie

Die Streuungen der LW- und SW-Werte um den jeweiligen Mittelwert sind in etwa normalver-
teilt. Die Kennzahlen fiir die Stichprobenverteilung und die berechnete passende Normalvertei-
lung sind ebenfalls angegeben. Die Streuungen der gemessenen Welligkeitswerte sind sehr
gering, was durch die niedrige Standardabweichung ausgedrilckt wird. Nach der Wahrschein-
lichkeitsrechnung liegen Folgeversuche mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % in den Inter-
vallen fiir die Kurz- und Langwelligkeit von 5,482 < §,,, < 7,274 und 14,542 < ¥, < 19,970 um

die Mittelwerie.
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Auch die EinflussgréBen selbst, wie Temperatur und Druck, sind mit Streuungen behaftet, Zu
den tatséchlichen Schwankungen der Einflussgrofien kommen noch die StorgréBen und
Messfehler hinzu (siehe auch Abbildung 11.5). Auch das Messverfahren fir die ZielgroBen
Lang- und Kurzwelligkeit mit dem Gerdt Wave-Scan-Plus der Firma Byk-Gardner unterliegt
selbst statistischen Schwankungen. Die Veranderung der Oberflichenqualitdt (ber der
Musterplattenflache ist mit unbekannten oder nicht beeinfiussbaren Einflussfaktoren begriindet,
z.B. durch:

» Abweichungen von einer homogenen Temperaturvertellung auf der Werkzeugoberflache

» unterschiedliche Historie fiir Harz an verschiedenen Stelien auf Bauteifoberflache

(Injekiion von einer Kavitatsseite her, Bereiche mit jlingerem und &lterem” Harz)
s Schwankungen in der Oberflichenquaiitat der Werkzeugkavitét

Daher wurden bei den OberflichenkenngroBen auBer den eigentiichen Mittelwerten fir die
Lang- und Kurzwelligkeit auch die Streuungen dieser GroBen auf der Mustertellflache betrach-
tet. Alle Wave-Scan-Messungen wurden nach dem gleichen Schema an 9 Stellen, die gleich-
méfig Gber die Flache der Musterplatter: verteilt sind, durchgefiihrt. Von den gemessenen 9
Weriepaaran fiir LW und SW wurden dann jeweils die Mittelwerte und Standardabweichungen
als Kennzahlen fur die Oberflichenqualitat eines Musterteils gebildet. Somit stehen die vier
Werte flr LW, L W_stabw, SW und SW_stabw fUr die Auswertung ais ZielgréBen zur Verfligung.
Die Standardabweichungen fiir die Lang- und Kurzwelligkeit geben die GleichmaBigkeit der
Oberflachenqualitdt Gber der Bauteiloberfiiche wieder. LW_stabw und SW_stabw sind in den
Direktvergleichen fir die Materialien als Intervalle um den Mitetwert angegeben, da sie nicht
nur Rickschllisse auf die chen genannten Storfaktoren (Werkzeugqualitat, Temperaturvertei-
lung, Matrixgeschichte), sonderm auch auf die GleichmaBigkeit der verwendeten Halbzeuge
zulassen.

5.3 Versuchsplanung und -durchfithrung

Zur Planung der notwendigen Versuche wurde die Statistik-Software Cornerstone, Version 3.0,
der Firma Domain Manufacturing eingesetzt (siehe auch [121}). Dazu wurden die fanf
EinflussgréBen und die 4 ZielgroRen fUr die Oberflichenqualitdt aus Tabelle 5.1 als quantitative,
stetige Faktoren mit ihren Einstellbereichen und Einheiten definiert.

AnschlieBend erfoigte die Auswahl eines voilquadratischen Modellansatzes mit Ber{icksichii-
gung aller Zweifach-Wechselwirkungen. Dazu sind mindestens 3 Stiltzpunkte flir jede
EinflussgréBe notwendig. Zur Verfeinerung des Modells und Verdichtung der Messpunkte fiir
bestimmte Parameter wurden auch einige hohere Terme eingebaut. Anschliefend produzierte
das Programm eine Kandidatenmenge, die einem volifaktoriellen Versuchsplan mit allen mogl-
chen Parameterkombinationen entspricht.

Nach der Auswahl des D-optimalen Versuchsplantyps optimiert und reduziert das Prograrmm
{Iber Matrizenoperationen die Versuchsmenge so, dass eine optimale Versuchsraumabdeckung
bei minimaler Versuchsanzahl gefunden wird. Flr ein vollquadratisches Modedl mit 5 Faktoren
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“hat ein vollfaktorieller Versuchsplan immerhin 243 Versuche, ein D-optimater nur noch 26
Versuche. Davon sind 19 Versuche mindestens zur Ermittlung der 19 Koeffizienten des Funk-
tionsansaizes notwendig und mindestens 5 zur akzeptablen Erkidrung der auftretenden Streu-
ungen, also zur statistischen Absicherung der ermittelten Koeffizienten.

Die RTM-Versuche wurden unter den vorgegebenen Faktoreneinstellungen unter Beibehaltung

der anderen EinflussgroBen durchgefihrt. Soweit mdgtich, wurden die Versuche randomisiert
durchgefihrt, damit zeitliche Effekte sich nicht mit den Einflussen der Faktoren Uberlagern. Die
Lage der Versuche im fiinfdimensionalen Versuchsraum ist fir jeweils drei Fakioren dreidimen-
sional in Abbildung 5.3 dargestelit.

E_zeit N_druck
/
o 10
g ]
\'\. /Ba/o/,o
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8 .
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. -] rr'J T
o L L Sl &y,
e e ul il & 0 I
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: 80 T
0,8 6 \l\ % 10 1N
Vak L T _Delfa_T
| __—— N_druck —
Versuchsraum fOr Vak, N_druck, E_zeit Versuchsraum fiir WZ_T, Delta_T, N_Druck

Abbildung 6.3: Lage der Versuche im Versuchsraum fir je 3 Fakioren

Die Versuche sind so im Versuchsraum angeordnet, dass er méglichst gut abgedeckt wird.
Wahrend bei fast allen Faktoren mindestens 3 Niveaus vorhanden sind, liegen die Versuche auf
nur 2 Niveaus flir den Nachdruck. Die Auswirkungen dieser EinflussgréBe wurden aufgrund des
hiheren anlagentechnischen Aufwandes gesondert in einer weiteren Versuchsreihe analysiert.

Bei den angegebenen EinflussgriBen besteht eine Versuchsraumeinschriankung hinsichtlich
der Entformzeit und der Temperatur. So kénnen nicht beliebig geringe Entformzeiten f0r
gegebene Werkzeugtemperaturen erreicht werden, da das Matrixsystem noch nicht glasartig
ausgehéartet, sondern noch gelartig ist. Daher ist der Versuchsraum fir die zwei EinflussgréBen
WZ_T und EZ, als Flache in Abbildung 5.4 dargestellt, an einer Ecke abgeschnitten.
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Mdégliche einzelne Faktoreneinstellungen

2000 — e GEE L 3
-] ]
= Y ° \ e ® oo
—_ - | Abgedeckter Versuchsraum, !
g 1500j : @ Magtiche gemeinsame Faktoreneinstellungen:
@ i 1 e :
-5 1
.’E;’ A 1 L2 :
i
N, 1000 ise @ 'Y 8 !
Ly ] L___. & )
______ !
4 1 TTee—al ° :
s04 | TTTyeel i
1 1/ TTTe=al @ 1
-1 . S T 1
h Versuchsraumeinschrankun ~~-.97
Y e i I UL | LI L | LI | | LR L E UL | UL | LR ;
55 60 65 70 75 80 85 20 95
WZ-T (°C)

Abbildung 5.4:  Versuchsraumeinschrankung fiir Wetkzeugiemperatur und Entformzeii

5.4 Modellbildung mittels schrittweiser Regression

Aus den Versuchsdaten wurde fir die Einfluss und ZielgréBen ein Regressionsmadell nach der
Methode der kleinsten Quadrate erstellt. Der Modellansatz ist vollquadratisch mit allen
moéglichen Zweifach-Wechselwirkungen. Dies ergibt fir jede einzelne der vier ZielgréBen finf
lineare und finf quadratische Terme, sowie zehn Wechselwirkungen. Die Clualitat der Regres-
sion ist im Bestimmtheitsmal R? sowie dem adjustierten Bestimmtheitsma R.4® gegeben
(siche Tabelle 5.3). Die Koeffizienten der Tayloreniwicklung werden nun auf ihre Signifikanz
geprift. Dabei entscheidet eine festgelegte Schwelle flir den sogenannten p-Wert Uber Verblei-
ben im Modell oder Herausfalien (siehe Signifikanztabelie in Anhang H). Er gibi die Irrtums-
wahrscheinlichkeit flir die Behauptung an, dass der Koeffizient von 0 abweicht. Wenn diese
Irriumswahrscheinlichkeit Klein ist (z.B. < 5 % oder < 1 %, hier zur Sicherheit 10 %} kann man
annehmen, dass der Parameter fir die Funkiion Bedeutung hat. Ist diese Wahrscheinlichkeit
grof, so kann auf den Parameter in der Funkiion verzichtet werden, indem er auf 0 gesstzt
wird. Nach Entfernung des Koeffizienten aus dem Moedell wird emeut eine Regrassion durch-
geflihrd, In Schritten kdnnen so alle nichl-signifikanten Terme eliminient und das Modell
verfeinert werden, daher auch der Name ,schrittweise Regression®.

Nach der schrittweisen Regression kann (iber Box-Cox-Diagramme die vorhergesagte Modell-
gite fir die méglichen Variablientransformationen analysiert werden. In dem vorliegenden Fail
wurden deshalb die ZielgréBen LW und SW auf ihren Kehrwert transformiert (1/y-Transforma-
tion) und die ZielgréBen LW_stabw und SW_siabw auf ihren Logarithmus (log y-Transfor-
mation). Dadurch ethsht sich die Modellgilte, gekennzeichnet durch R%, Re® und RMS-Error.
Tabelle 5.2 zeigt die Anpassungsglte (engf. ,goodness of fit") fiir das gebildete Regressionsmo-

dell anhand der Kennzahlen. Die Bedeutungen einiger Kennzahlen sind in Tabelle 5.3 ange-
geben.
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Tabelle 5.2: Anpassungsgilte fir vorliegendes Begresstonsmodell
Transformierte.- | . Bedeutung: -} :: R® - | Adjusted B> [.::: RMS:- = | Freiheits-
Lo ZelgeeBe. | e [ Eron L [ grade’
Reciprocal LW 1/LW 0,995 0,983 0,605 7
Log LW_stabw iog (LW _stabw) 0,760 0,632 0,247 15
Reciprocal SW 1/SW 0,963 0,892 0,002 8
Log SW_stabw log {SW_siabw 0,945 0,861 0,136 9
Tabelle 5.3: Kennzahlen zur Anpassungsglite des Regressionsmodells
i Kennzahb oo o Lo Symbol [ Formel o oo oo Bedeutang
ZielgréBenwerie 3, 7 Prognostizierter Wert fary; ,
Gesamtmittelwert der ZielgréBe
Standard- SD 5D, Standardabweichung der Zielgrifie,
abweichung > Standardabweichung der Residuen
Residuen e =7y, —_f(x,.) Abstand zwischen Prognose und
) tatséchlichem y anstelle x
Bestimmtheitsmal3 I e g Bestimmtheitsmaf einer Regression,
Z()’f - }’) Anteil der erilarten Streuung
R? = n—15
sp.* ,
Adjustieries » n—1y 2 Jfaires”® Bestimmtheitsmal bei
BestimmtheitsmaR | R e :lwn_ (1“R ) /1 geringer Versuchszahl; berlicksichtigt
P Anzahl der Freiheitsgrade
RMS-Error 1 < Mittlere Abweichung zwischen
RMS =8Dy = |—— e * | Prognose und Versuch,
=P = Standardabweichung der
Reststreuung
Freiheitsgrade df (degrees of freedom) Anzahl der Versuche, die zur
Modellierung der Reststreuung
verwendet werden kénnen

Das gebildete Regressionsmodell beschreibt also die Zielgréifien LW und SW sehr gut mit
99,5% bzw, 96,3% erkldrter Reststreuung. Von den Standardabweichungen der Messwerte auf
einem Musterbautedl ist allerdings nur SW_stabw mit R*=94,5 % gut beschrieben. Trotz einer
hohen Anzahi an Freiheitsgraden kann LW_stabw nicht besser als zu einem R?<76 % mit der
vorliegenden Methode modellierl werden. Dies ist sicherlich auch auf die oben bereits beschrie-
benen Effekte der Messwertstreuung auf der Bauteiioberflache zurGekzufiibren, die nicht von
vielen einzeinen zuféliigen Faktoren abhéngen, sondern anscheinend von nicht erfassten
Faktoren beeinflusst werden.

Nach der Vasiablentransformation schlieBt sich eine Uberpriifung der Normalverieilung der
Reststreuung an. in Abbildung 5.5 sind die Residuen im Wahrscheinlichkeitsnetz dargestellt, in
welchem die Normalverteilung die Gerade bildei. Eine schwache AusreiBerverteilung, mit der
charakleristischen Abweichung der Werte nach unten links bzw. oben rechts, liegt nur fiir
LW _stabw vor. Alle anderen Residuendarsteliungen zeugen von einem Modeli ohne AusreiBer.
Die Analyse der Residuen {iber die Versuchsreihenfolge ergibt keine GesetzmaBigkeit, die auf
eine Zeitabhangigkeit der Ergebnisse schiieBen |&sst.
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Abbildung 5.5:  Reststreuung im Wahrscheinlichkeitsnetz der Normalverteilung

Die oben durchgefithrte Prifung zeigt, dass das mathematische Modell das Verhalten des
dargestellten RTM-Prozessmodells mit finf Einfluss und vier Zielgréfen und der auftretenden
Streuung sehr gut beschreibi. Diese hohe Aussagekraft oder Modeliglite konnte mittels der D-
optimalen Versuchsplanung mit elnem minimaien Versuchsaufwand von nur 24 Versuchen
erralcht werden.

5.6  Auswertung / Analyse

Bei der Analyse historischer Daten aus ca. 200 Versuchen konnten keine Wechselwirkungen
zwischen den eingesetzten Materialien und den Verfahrenseinstellungen nachgewiesen
werden. Daher sind die im Felgenden ermiltelten Ergebnisse auf alle bisher betrachieten
Fasermaterialien und EP-Systeme lbertragbar. Die Faserverstarkung im Bauteil verursacht
durch ihre diskrete rdumliche Anordnung Bereiche mit hohem und niedrigem Faservolumen-
gehait. Dies ist unabhangig von den Einstellungen des RTM-Verfahrens. Die Verarbeitungs-
schwindung des Matrixsystems, welche fUr die Amplitude des Faserabzeichnens verantwortlich
ist, wird von den Matrixeigenschaften und den Verarbeitungsbedingungen besinflusst. Neben
dem Schwindungsverhalten der EP-Systeme haben die Verfahrensparameter Druck, Werk-
zeugtemperatur, Temperaturdifferenz, Vakuumfithrung und Entformzeit groen Einfluss auf die
Auspriagung der Oberfldchenstrukiuren.

Die folgenden Ergebnisse sind zungchst nur fiir ein EP-System ermitteit und gliltig. Auch wenn
far ein neues EP-Harzsystem das jeweilige Prozessfenster und die Optimierungsergebnisse
anders liegen werden, so kanr doch aufgrund der Ahnlichkeit der Reaktionsmechanismen auf
ein dhnliches Verhalten geschlossen werden. Hier sind bei gleicher Modeliglite deutlich weniger
Versuche notwendig, wenn die weggefallenen quadratischen Terme und Wechselwirkungen in
der Versuchsplanung bericksichtigt werden. Bei gleicher Absicherung ist jedes Harzsystern,
auch mit anderen Reaklicnsmechanismen, ebenfalls durch 26 Versuche zu charakterisieren.
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Zur Darstellung des mathematischen Modells fiir die ZielgrdBen in Abhangigkeit von den
EinflussgréBen bieten sich zahlreiche Mdglichkeiten. In Abbildung 5.6 sind die adjustierten
Response-Grafiken fir die Langwelligkeit gezeigt, in Anhang | fiir alle ZielgroBen. In diesen wird
jede ZieigréBe in Zeilen gegen jede EinflussgroBe in Spalien dargestelit. Die durchgefiihrten
Versuche sind durch Punkte gekennzeichnet und zeigen so im Uberblick die Verteilung der

Versuche auf den Versuchsraum filr jede einzelna EinfiussgroBe. Die Auswitkung einer .

EinflussgroBe auf eine ZielgréBe wird hier nur im Schwerpunkt der anderen EinflussgroBen
dargestelit. Bei starken Wechselwirkungen, wie im vorliegenden Fal, darf dieser Darstellung
nicht zu viel Vertrauen entgegengebracht werden, da {iber diese Kombinationseffekte hinweg
gemittelt wird. Wichtig bei der Betrachtung der adjustierten Response-Grafiken ist auch, dass
die transformierten ZielgroBen (also hier die reziproke Langwelligkeit) auf der y-Achse aufgetra-
gen sind und sich die Effekte auf LW in diesem Fail nicht einfach addieren iassen.
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Optimierungs-Grafik fiir die ZielgréBe LW an einem beliebig gewahlten Arbeitspunkt 1 ange-
geben. Die Kurvenverldufe sowie die Vertrauensbereiche veréndemn sich aufgrund der bereits
gezeigten Wechselwirkungen entscheidend, wenn ein anderer Arbeitspunkt 2 gewahilt wird
{(siehe Abbildung 5.8). An den dargesteliten Arbeitspunkien ist z.B. der EW-Wert trotz sehr
unterschiedlicher Einsteliungen der Faktoren fast gleich.
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Abbildung 5.6:  Adjustierte Response-Grafiken flr die Langwelligkeit

In Anhang J sind die Wechselwirkungs-Grafiken {engl. ,interactions graphs”) fGr die vier Ziel-
gréf3en angegeben. Zur Darstellung der Zweifach-Wechselwirkungen sind fir jede ZielgréBe
alle Einflussgrofien in den Spalten dargestellt. Ihr Effekt wird bei unterschiedlichen Niveaus der
anderen Faktoren durch mehrere Llinien aufgezeigt. Nichtparallele Linien bedeuten eine
Wechselwirkung dieser beiden Faktoren. Fur die Langwelligkeit werden starke Wechselwir-
kungen in neun von zehn moglichen Kombinationen angezeigt. Zudem treten hier mehrfach
Umkehrungen der Effelde auf, was auf nicht einfache Frgebnisflichen im Parameterraum
deutet. In dreidimensionalen Darstellungen von LW als Flachen Uber jeweils zwei Fakioren
werden also stark verdrehte und gelkeimmte Flachen mit Sattelpunkter: sowie lokalen Maxima
und Minima in den Ecken erwartet,

Eine wesentlich bessere Darstellung bieten die Optimierungs-Grafiken (engl. ,predicted
response graphs®), die ebenso wie die adjustierie Response-Grafik in Zeilen und Spalten
aufgebaut sind. Allerdings werden hier die prognostizierten Werte fiir die ZielgrdBen mit
Vertrauensintervall an detjenigen Stelle der EinflussgriBen dargesiett, die vom Benutzer
gewdhlt wird. Der Arbeitspunkt kann somit fr alle fiinf Faktoren direkt am Bildschirm geéndert
und das vorhergesagte Verhalten des Systems beobachtet werden. in Abbildung 5.7 ist die
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Abbildung 5.7:  Predicted-Response-Grafik fur LW an Arbeitspunké 1
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Abbildung 5.8:  Predicted-Response-Grafik flir LW an Arbeitspunkt 2

In Anhang K sind die Predicted-Response-Grafiken fir alle ZielgréBen an beiden Arbeits-
punkten zum Vergleich aufgefiihrt. Das mathematische Modell fiir den RTM-Prozess kann
anhand dieser Grafiken am PC interaktiv durch Veriindern einzelner und mehrarer Einflussgri-
Ben erkundet und erfasst werden. Fir den flinfdimensionalen Parameterraum und die dazuge-
hérigen vier ZielgroBen stellt sich die Darstellung auf Papier als schwierig dar. Hisr kénnen
lediglich die Effekte von jeweils zwei EinflussgréBen auf die ZielgréBen in 3D-Oberfiichen- und
Hohenliniendiagrammen dargesteilt werden. Aus der Fiille der méglichen Darstellungen bei finf
Einfluss- und vier Zielgréf3en werden im Folgenden lediglich die entscheidenden Zusammen-
hange gezsigt.
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Da das Medell fir den RTM-Prozess zahlreiche Wechselwirkungen auizeigt, ist die gesonderte
Betrachtung fiir eine EinflussgroBe allein nicht aussagekréftig, da sich, wie oben dargestelft,
teiiweise die Effekte umkehren. Daher wird z.B. bei der Betrachtung der Werkzeugtemperaiur
auf die Wechselwirkungen mit den anderen EinflussgréBen eingegangen.

5.5.1 Einfluss der Werkzeugtemperatur und der Entformzeit

Der Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Oberflachenqualitat ist auch aus den historischen
Daten in einzelnen Versuchsreihen ersichilich. So zeigt Abbildung 5.9 die Langwelligkeit fir
Musterplaiten, die bei verschiedenen Werkzeugtemperaturen, aber mit den gleichen Materialien
und gieichen sonstigen Prozessparametern hergestelit worden sind.
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Abbildung 5.9:  Direkivergleich der Langwelligkeit flir verschiedene Werkzeugtemperaturen

Auch bei anderen Harzsystemen ist erkennbar, dass mit zunehmender Temperatur die Cber-
fidchenqualitit aufgrund des starkeren Faserdurchzeichnens abnimmt Mit zunchmender
Temperatur sind chemische und thetmische Schwindung grifier, was zu stirkerem Durch-
zeichnen der Faserstruktur an der Oberfliche fihrt.

Der im Direkivergleich gezeigle Effekt giit jedoch nur an einer Stelle der dbrigen
Prozessparameter. Wird hingegen noch die Entformzeit varitert, zeigt sich schon eine der
angesprochenen Wechselwirkungen. Die vorhergesagte Langwelligkeit ist in Abbildung 5.10 in
Abhangigkeit von der Werkzeugtemperatur und der Entformzeit dargestellt, Die resuftierende
Flache ist stark verdrehi und besitzt Maxima bzw. Minima in den Eckpunkten. Dabei ist jedoch
die Versuchsraumeinschrénkung flir die minimale Entformzeit zu beachten, die hier durch eine
schrage Gerade mit Endpunkten angedeutet ist. Die Fidche hat eine Sattelform mit einem guten
Arbeitsbereich filr mittlere Temperaturen und mittlere Entformzeiien. Fir eine schnelle
Entformung sind jedoch hohe Prozesstemperaturen notwendig. Hier ist die Langwelligkeit féir
kurze Entformzeiten niedriger als fiir lange Aushértezeiten. Bei niedrigen Prozesstemperaturen
kehrt sich dieser Effekt um. Hier trdgt eine lange Verweilzeit zu einer besseren Oberflachen-
qualitit bei. Die optimale Abstimmung der Entformzeit auf die Werkzeugtemperatur ist als
gestrichelte Linie angegeben.
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Abbildung 5.10: LW in Abhangigkeit von Werkzeugtemperatur und Entformzeit

Die Werkzeugtemperatur und die Entformzeit sind ebenfalls die zwei ausschiaggebenden
Fakioren fir den Aushértegrad des Matrixsystems und der erreichten Glastibergangstemperatur
Tq (siehe Abbiidung 5.11).
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Abbildung 5.11: T, {in °C) in Abhangigkeit von Werkzeugtemperatur und Entformzeit

Beim Vergieich beider ZielgroBen kann ein Zusammenhang zwischen siner geringen Langwel-
ligkeit und dem erreichten T, festgestellt werden. Anscheinend entspricht die Entformzeit fiir
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eine hohe Oberflachenqualitdt derjenigen Entformzeil, bei welcher der maximal mgliche Tg fir
die jewsilige Werkzeugtemperatur erreicht wird. Ein friheres Entformen bel niedrigen
Temperaturen oder ein langeres Verweilen im Werkzeug bei hohen Temperaturen fiihrt
offensichtlich zu einer Verschiechterung der Oberflachenqualitat. Dabei kann der T auch durch
sehr langes Verweilen nicht Uber den Séattigungs—T, hinaus ansteigen.

Die starke Wechselwirkung zwischen der Werkzeugtemperatur und der Entformzeit flhrt zu
zwei verschiedenen Wegen zum Erreichen hoher Oberflichenqualitidt. Die zwei Wege haben
groBen Einfluss auf das Erreichen eines Mindesi-T, wihrend des Prozessas und die bendtigte
Prozesszeit (ausfihiliche Behandlurg in Kapitel 5.8).

Die ZielgroBe Kurzwelligkeit wverhdlt sich fOr die Einflussgrofien Entformzeit und
Werkzeugtemperatur dhnlich wie die Langwelligkeit. Es bestatigi sich die Annahme, dass die
kurz- und langwelligen Oberflachenstrukturen beide mit zunehmendem Gesamtschrumpf der
Mattix ebenfalis wachsen. Die Auswirkungen von Werkzeugtemperatur auf die
Standardabweichung von LW sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Auch hier kommt es durch
Wechselwirkungen zu Umkehrungen der Effekte und einem Sattelpunki.

400 600 800 1000 1200 1400 1660 1800
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Abbidung 5.12: LW _stabw in Abhiingigkeit von Werkzeugtemperatur und Entformzeit

Fr eine gleich verteilte Oberflachenqualitdt iber der Bauteiloberfléche soliten LW_stabw und
SW_stabw kleln sein. Die langwelligen Stérungen sind dann gleichménig vertsilt, wenn auch die
LW-Werte selbst niedrig sind, also bei niedrigen Werkzeugtemperaturen und hohen Enform-
zeiten oder im umgekehrten Fall.
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5.5.2 Einfluss der Temperaturdifferenz

Die Temperaturdifferenz zwischen Werkzeugoberseite und —unterseite ist in der Literatur haufig
als MaBnahme zur Oberflichenverbesserung zu finden. Die taisachliche Einstellung der
Temperaturdifferenz wird aber meist in Bereichen und ohne Bezug auf das eingeseizie
Harzsystem angegeben. Dabei soil der folgende Effekt genutzi werden: Das Harz-Harter-
Gemisch reagiert an der warmeren Werkzeugseite schneller und geliert dort zuerst. Der Voiu-
menschrumpf kann aus der noch fllissigen Phase aus der Richtung der kiiteren Werkzeugseite
her stattfinden. Dieser Mechanismus ist in [32] fiir das RTM-Verfahren beschrieben mit der
Angabe einer ginstigen Temperaturdifferenz von AT=10...15 °C fiir EP- oder VE-Harze.

Auch in den vorliegenden Untersuchungen wurde ein Einfluss der Temperaturdifferenz auf die
Oberfiachenqualitit ermitteli. Die systematische Betrachtung Uber die D-optimal geplante
Versuchreihe gibt besseren Aufschluss {iber die Oberflichenverbesserung bei der Einfithrung
einer Temperaturdifferenz zwischen beiden Werkzeughilften als einfache Direkivergleiche fiir
verschiedene Harzsysteme. So zeigt der Einfluss der Temperaturditferenz Wechselwirkungen,
die #ir eine glinstige Einsteliung berlicksichtigt werden missen. So besteht ein Zusammenhang
zwischen der optimalen Temperaturdifferenz und der mitlleren Werkzeugtemperatur wie in
Abbildung 5.13 dargestellt.

Pelta_T (°C)

Abbildung 5.13: LW in Abhéngigkeit von Temperaturdifferenz und Werkzeugtemperatur

Der Kurvenverlauf der Langwelligkeit Gber die Temperaturdifferenz allein ist nicht monoton,
sondetn zeigt fiir verschiedene Werkzeuglemperaturen ein enisprechendes Minimum. Dieses
Optimum verschiebt sich allerdings von 0°C far sehr niedrige WZ-T hin zu: fast +10°C fiir hohe
WZ.-T. Dabei bedeuiet ein positives AT eine héhere Temperaiur auf der Sichtseite des Bauteils
mit hoher Oberflachenanforderung.
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Der Einfluss der Temperaturdifferenz ist abhangig vom aufgebrachten Nachdruck (siehe
Abbildung 5.14}. Die Wechselwirkung besteht jedoch nicht so sehr in einer Verschiebung der
optimalen Einstellung von AT, sondern in einer Verinderung der Einflussstarke, So ist die Aus-
wirkung der Temperaturdifferenz fir niedrige Nachdriicke hdher als fir hohe Nachdrticke. In
diesem Fall wird der Ausgieich der Schwindung der Matrix teilweise Gber den Nachdruck selbst
arreicht und der Einfluss der Temperaturdifferenz somit vermindert.
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Abbildung 5.14: LW in Abhangigkeit von Nachdruck und Temperaturdifferenz

Bei Analyse der vorhergesagten Systemantwort unterscheidet sich auch hier das Verhaiten der
Kurzwelligkeit in Abhangigkeii von Temperaturdifferenz, Werkzeugtemperatur und Nachdruck
nicht wesentlich von dem der Langwelligkeit. Es liegt ein Optimum mit geringerer Auswirkung
an derselben Stelle vor. Auch die Wechselwirkungen erscheinen gieich.

55.3 Einfluss des Nachdrucks

Der Einfluss des Werkzeuginnendrucks, der nach der Injektion und wéhrend der Vernetzung in
der Werkzeugkavitat vorliegt, ist ebenfalls in der Literatur untersucht worden. Er hat entschei-
denden Einfluss auf verschiedene Bauteilgigenschaften beim RTM- und S-RIM-Verfahren, wie
Porigkeit, E-Modul, Bruchspannung und Bruchdehnung [68]. Die Maglichkeit, mit hohen Nach-
driicken die Oberflachenqualitdit zu verbessemn, wird in vielen industrisilen Anwendungen
genutzt und ist in {68] und [32] eingehender erldutert. In der Verarbeitung von Thermoplasten ist
es beispieisweise tblich, nach dem volumetrischen Fillen der Kavitit mit dem Dosieraggregat
Machdruck aufzubringen, um die thermische Volumenkontraklion des Materials im Formnest
teilweise auszugleichen.
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Nach der Injektionsphase wird der hydrostatische Druck im noch flussigen Matrixsystem in der
Kavitat zusatzlich erhoht. Dies kann durch Weiterfordern geringer Harzmengen durch die Injek-
tionseinheil, durch ein zusatzliches Nachdruckmodul oder durch Verringern der Kavititshishe
und somit des Kavitétsvolumens durch die Schiieleinheit erfolgen. Der hohe Druck im Matrix-
materiat solf den in der Vemetzungsreaktion auftretenden Schrumpf zum Teil ausgleichen.
Dieser Ausgleich ist sicherlich nicht mehr in der festen Phase mdglich, sondemn nur bis zur
Gelierphase. Zudem bewirki ein hoher Nachdruek die Verringerung des Volumens gasférmiger
Anteile im Matrixmaterial durch Losen oder Komprimieren der Poren. Die quantitative Zunahme
der Matrixkomponente rutt eine Steigerung des Vernetzungsgrades hervor, da mit Verringerung
der rdumlichen Trennung zwischen den funktionellen Gruppen des EP-Systems eine erhdhte
Anzaht an Vermetzungsstellen zur Verfiigung steht. Eine zunehmende Packungsdichte fiihrt zu
stiarkeren Wechselwirkungen zwischen Molekllketten, was eine Erh6hung der mechanischen
Eigenschaften zur Foige hat.
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Abbildung 5.15: LW in Abhé&ngigkeit von Werkzeugtemperatur und Nachdruck

In der vorliegenden Untersuchung wurde der Nachdruck ebenfalls als entscheidende
EinflussgréBe flr die Cherilichenqualitit identifiziert. Das oben ermittelte Prozessmodell zeigt
den Einfluss fiir Nachdruckwerte von ca. 4 bis 11 bar. In Abbildung 5.15 ist die Verminderung
der Langwelligkeit durch hohere Werkzeuginnendriicke nach der Injektion fiir verschiedene
Werkzeugtemperaturen dargestellt. Bei niedrigen Werkzeugtemperaturen hat eine Erhdhung
des Nachdrucks eine starke Verringerung der LW-Werte zur Folge. Bei hdheren Temperaturen
ist dieser Effekt schwiécher.
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Da die Erzeugung von hohen Werkzeuginnendricken auch SchiieBeinheiten mit hiheren
SchlieBkréften erfordert, wurde eine gesonderte Versuchsreihe fir die Auswirkungen hoher
Briicke durchgefiihrt. Durch Verwendung einer Presse mit 800 to SchlieBkraft fir die SMC- und
GMT-Verarbeitung und durch Medifikationen am Anguss- und Entilifiungssystem konnten
Driicke von Gher 100 bar im Werkzeug erzeugt werden.

Zur Realisierung noch héherer Werkzeuginnendriicke wurde die Parallelsteuerung der Presse

selbst in Kombination mit der Injektionsanlage eingesetzt. Daflr erzeugt zundchst die Injek-
tonsanlage nach Verschlieen der Entliftung einen Innendruck gegen eine bestimmte niedrige
Pressenkraft. Sie kann somit das Werkzeug leicht ,aufdriicken” und einen Oifnungsspalt von
5-10/100 mm erzeugen. Nach VerschlieBen des Angusses kann die Pressenkraft gesteigert und
der Offnungsspalt geschlossen werden. Im vorliegenden Fall kennten so Drilcke von weit Uber
100 bar erzeugt werden. Limitierend dabei war nicht die Pressenkraft von 800 o, die mit der
kleinen Kavititsflache ven 0,21 m? einen Druck von weit (iber 300 bar ergeben kdnnte, sondam
die Auslegung von Dichtungen, Anguss und Entiiiftung des RTM-Plattenwerkzeugs.
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Abhildung 5.16: Typischer Druckverlauf des gesamten RTM-Zyklus fiir hohen Nachdruck

Ein typischer Druckverlauf filr einen solchen RTM-Versuch mit hohem Nachdruck von iber
50 bar ist in Abbildung 5.16 gezeigt. Die Injektionsphase in vergréBertem x-Achsen-Malistab ist
in Abbitdung 5.17 zu sehen. Auch bei der Injektion wird zur schnellen Kavitatsfillung mit hohen
Driicken von (ber 15 bar gearbeitet. in der RTM-Technik sind sonst Injektionsdriicke von
1-7 bar typisch.
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Abbildung 5.17: Typischer Druckveriauf wahrend der Injektionsphase fir hohen Nachdruck

Mit diesen zusétzlichen Versuchsergebnissen erfolgte eine Nachscharfung des bereits vor-
gesteliten Prozessmodells. Durch die zusétzlichen Daten wurde fiir eine Stelle der anderen
EinfiussgroBen der Versuchsraum auf der Achse des Nachdrucks stark erweitert. Dies
bedeutet, dass die Wechselwirkungen der anderen Einflussgréf3en auf die Auswirkungen des
Nachdrucks nur mit Einstellungen aus den bisherigen Daten bis 11 bar und einigen wenigen
zusétzlichen Punkten ermittelt werden kénnen. Der Einfluss des Nachdrucks selbst ist dennoch
gut erfasst. DPas neu gebildete Prozessmodell hat nach Variablentransformation und
schrittweiser Regression die in Tabelle 5.4 gezeigte Modellgiite.

Tabelle 5.4: Anpassungsglte fir neues Regressionsmodell mit hohen ND
s ZielgedBe s e [iii R ] Adjusted R, RMS-Erfor: | Freiheitsgrade:
Log LW 0,923 0,890 0,149 28
Log LW_stabw 0,823 0,771 0272 3
Reciprocal Square Root SW | 0,852 0,803 0,010 30
SW_stabw 0,874 0,813 0,660 27

Die Predicted-Response-Grafik fir das neue Modell ist fir den bereits verwendsten Arbeits-
punkt 1 in Abbildung 5.18 gezeigt. Der neu bestimmte Einfluss des Nachdrucks auf die Lang-
welligkeit der Oberfldche ist sehr stark. Fir eine Erhdhung des Nachdrucks von ca. 10 auf
30 bar wird eine erhebliche Verbesserung der Langwelligkeit vorhergesagt. Fir noch héhere
Nachdrilicke wird der Effekt schwacher. Der Vertrauensbéreich wird aufgrund der geringen
Versuchsraumabdeckung flir hohe Driicke sehr breit.
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Abbildung 5.18: Neue Predicted-Response-Grafik fir LW an Arbeitspunkt 1

Auch mit anderen Einstellungen der weiteren EinflussgroBen bieibt der Effekt des Nachdrucks
bestehen. Nur bei Variation der Vakuumeinsteliung bei der Injektlon ist eine Wechselwirkung im
Modeli als relevani ausgewiesen (siehe Abbildung 5.19).
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Abbildung 5.19: LW in Abh&ngigkeit von Nachdruck und Vakuumeinstellung fiit hohe
Werkzeuginnendriicke

Fir schwachen Unterdruck bei der Injektion, also bei Vakuumeinstellungen gegen 1, ist der
Effelt des Nachdrucks auf die Langweliigkeit wesentlich stérker als bei starkem Unterdruck.
Dies ist durch das Austreten gasférmiger Anteile aus dem Harzsystem und somit durch eine
breitere Schaumfront bei grofiem Unterdruck zu erkléaren, Durch das Aufbringen von Nachdruck
I6sen sich diese Blasen zunéchst wisder im Harz, was bei geringen Unterdrcken ohne Biasen-
bildung nicht notwendig ist. Der Nachdruck kann somit stérker zum Verringern des Schrumpfes
der Matrix beitragen.

Die Auswirkungen des Nachdrucks auf die Kurzwelligkeit sind denen auf die Langwelligkeit sehr
ahnlich. Eine Erhdhung des Werkzeuginnendrucks nach der Injektion fiihrt zu geringeren SW-
Werten. Die Verteilung der LW- und SW-Werte auf der Oberflache wird ebenfalis gisichmaBiger.
LW _stabw und SW_stabw zeigen niedrigere Werte flr hohe Werkzeuginnendriicke.

5.5.4 Einfluss der Vakuumfiihrung

Zur Unterstltzung des Injektionsvorgangs wird im RTM-Verfahren hiufig ein Unterdruck in der
Kavitat mittels einer Vakuumpumpe erzeugt. Das Vacuum Assisted Resin injection (VARI}-
Verfahren oder das Vacuum Assisted RTM (VARTM) sind vakuumunterstidzie Varianten des
RTA. Der Unterdruck bewirkt eine gréBere Druckdifferenz zwischen Anguss und Fiiefront zum
schnelleren Tranken der Faserhalbzeuge. Durch die Reduzierung der in der Kavitét befindlichen
Luftmenge wird die Biidung von Lufteinschliissen und Trockenstellen vermieden. So muss das
Matrixsystem belm Fillen der Kavitat und Trénken der Faserhalbzeuge nicht erst die Luft
zwischen und in den einzelnen Faserbindeln verdrangen. Die Impragnierung ist trotz kirzerer
Injektionszeit von besserer Qualitat [32].

Bei geringen Drlicken nahe dem absoiuten Vakuum kann es zu Ausgasungen von im Harz
geldster Luft oder flichtigen Harz- oder Harterkomponenten kemmen. Das Auftreten solcher
Ausgasungen ist abhangig vom Luftgehalt des Harzsystems und dem Dampfdruck der Be-
standieile bel den Verarbeitungstemperaturen. Insbesondere das in Polyester- und Vinylester-
harzen enthaliene Styrol bereitet in dieser Hinsicht Probleme. Durch Enigasen der Matrixkom-
ponenten bei Unterdruck vor der injektion kann dieser Effekt genutzt werden, damit beim
vakuumunierstiitzten Injizieren keine Ausgasungen mehr auttreten.

Der Zusammenhang zwischen der Langwslligkeit und den beiden EinflussgréBen Nachdruck
und Vakuumeinsiellung ist fir moderate Nachdruckwerte in Abbildung 5.20 dargestelit. Dieses
Diagramm hat aufgrund der dichteren Versuchsanordnung eine hdhere Aussagekraft fiir diesen
Nachdruckbereich als die Darstellung fUr hohe Nachdruckwerte. Es zeigt eine starke Wechsel-
wirkung mit Umkehrung des Effekts. So bewirkt ein hohes Vakuum eine Verringerung der |W-
Werte nur bis zu einer Nachdruckhéhe von ca. 8,5 bar. Fir héhere Werkzeuginnendriicke nach
der Injektion wirkt sich ein Unterdruck schwach erhéhend auf die Oberflachenweiligkeit aus.
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Abbildung 5.20: LW in Abhangigkeit von Nachdruck. und Vakuumeinstellung

Der Einfluss der Vakuumunterstiitzung ist auch vonider Werkzeugtemperatur abhangig, wie in
Abbildung 5.21 dargestelit isl. So ist die Vertingerung der Langwelligkeit durch Erhéhen des
Unterdrucks im Werkzeug erst ab einer Temperatur von ca. 63°C zu erwarten.
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Abbildung 5.2t: LW in Abhéngigkeit von Werkzeugtemperatur und Vakuumeinsteliung
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Der Effeld verstarkt sich zunehmend mit steigender Werkzeugtemperatur. Die Ursache hierfGr
kann die reduzierte Injektionszeil sein, die im Prozessmodell nicht erfasst ist. Bei geringeren
Verarbeitungstemperaturen ist die Gelierzeit des Matrixsystems sehr viel gréBer als die bend-
tigte Injektionszeit. Bei hohen Temperaturen hingegen kann die Reaktion so schnell ablaufen,
dass die Viskositat zu rasch ansteigt bevor das Bauteil geflll ist. Zu spat aufgebrachter Nach-
druck auf zum Teil geliertes Materiai kann sich nicht mehr wie hydrostatischer Druck flachig
Uiber das gesamte Bauteil ausbreiten. Daher kann der Effekt auf die Oberflachenqualitét auch
auf die Verklrzung der Injektionszeit durch Vakuumunterstlitzung begrGindet sein,

5.5.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Analyse des gebildeten Prozessmodells mit finf Einfluss- und vier ZielgroBen zeigte starke
Haupteffekte, quadratische Effekie und zahlreiche Wechselwirkungen. Fir das untersuchte
Harzsystem konnten die foigenden Zusammenhénge mit einer sehr hohen Aussagekraft ermit-
telt werden:

Die Werkzeugtemperatur und die Entformzeit zeigen eine sehr starke Wechselwirkung mit einer
Umkehrung des Eiffekis. So filhren bei hohen Werkzeugtemperaturen sehr kurze Entformzeiten
zu einer niedrigen Langwelligkeii, bei niedrigen Temperaturen dagegen lange Entformzeiten.
Cer Vergleich mit dem Aushéareverhaiten des Harzsystems zeigt, dass die Oberflichenqualitét
dann am héchsten ist, wenn bei Erreichen des Séatligungs-T, fiir die jeweilige Werkzeugtempe-
ratur eniformt wird. Eine frithere Entformung fihet zu niedrigeren Zykluszeiten auf Kosten der
Obarflachenqualitat, Eine spatere Entformung verringert die Oberflachengualitat, ohne eine
weitere Steigerung des Ty zu bewirken.

Fur die Temperaiurdifferenz zwischen den beiden Werkzeughélften wurde ein Einfluss ermittelt,
der von den Erwartungen abweicht. Es zeigt sich ein Optimum fir die Oberflachenqualitit,
welches sich heim Ansteigen der Werkzeugtemperatur von 60 °C auf 80 °C von ca. 0 °C hin zu
10 °C Temperaturdifferenz verschiebt. Mit steigendem Nachdruck sinkt der Einfluss der Tempe-
raturdifferenz auf die Oberflachenqualitat.

Der Nachdruck wurde zunéchst fiir konventicnelle RTM-Anlagentechnik bis ca. 11 bar betrach-
tet. Trotz aller Wechselwirkungen zeigi sich eine Steigerung der Oberflachenqualitat durch das
Aufbringen von hoheren Driicken auf das noch flissige Matrixsystem am Ende der Injektion.
Um diesen Effekt starker zu nutzen, wurden das Versuchswerkzeug und die Anlagentechnik so
modifiziert, dass erstmalig im RTM-Verfahren Dricke von bis zu 100 bar erzeugt werden
konnten. Das Erzeugen heher Driicke in der Kavitét direkt nach der Injektion kann einen Anteil
der Volumenschwindung des Harzsysiems ausgleichen und somit wirksam die Oberflachen-
qualitit steigern.

Durch das Anlegen eines Unterdrucks an die Kavitat wird die Injektionszeit verkiirzt und die
Qualitit der Imprégnierung verbessert. Im vorliegenden Fall fihrte dies im konventionellen
Druckbereich fir das RTM-Verfahren zu einer Verminderung der Langwelligkeit. Bei grof3en
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Unterdriicken kann es zu einem Ausgasen von gasférmigen Bestandteilen im EP-System
kammen, was sich nachteilig auf die Oberflichenqualitat auswirkt.

Diese vorliegenden Ergebnisse kénnen teillweise mii den Effahrungen aus dem Thermoplast
Spritzguss  verglichen  werden. Hier wird zur Kompensation der thermischen
Volumenschwindung mit hohen Nachdriicken gearbeitet, was zum gleichen Effekt wie im
vorliegenden RTM-Verfahren filhrt. Der ermittelte Einfluss des Nachdrucks ist also als
Schwindungskompensation, hier fir chemischen und thermischen Antell, plausibel. Auch die
geringere thermische Schwindung bel niedrigeren Verarbeitungstemperaturen ist aus dem
Thermoplast-Spritzguss  bekannt und aufgrund des einfachen Zusammenhangs Uber den
Warmeausdehnungskoeffizienten plausibel. Der Hauptunterschied, nandich die exotherme
Vemeizungsreakiion zweier Komponenien zum ausgehéirteten EP-System und der hier
stattfindende chemische Schwund, findet seine Auswirkung in der starken Zeitabhéngigkeit und
im Einfluss der Temperaturdifferenz. Der Effekt des Vakuums spiegelt den Einfluss der
fllichtigen Komponenten und der injektionszeit wider. Die ermittelten Ergebnisse umfassen also
plausibel die bereits fir duromere Systeme bekannten Effekte. Zusatzlich jedoch sind durch die
gemeinsame Betrachtung Wechselwirkungen erkannt und im Prozessmodeil beschrieben
worden, die als neue Erkenntnisse zum Verstindnis der Zusammenhénge beitragen.

7

5.6 Optimierunyg !

Die ermittelten Effekte der fiinf EinflussgrdBen auf die Oberflichenqualitét sind in ihren Einzel-
auswirkungen und ihrem Zusammenspiel komplex. Aufgrund der zahlreichen Wechselwir-
kungen und der Verdrehungen der Ergebnisflchen fallt es schwer, eine zielfihrende Ein-
stellung aller fiinf Faktoren mit der héchsten Oberflachenqualitit zu identifizieren. Zur Suche
der optimalen Einstelfungen fiir die EinflussgroBen im finfdimensionalen Parameterraum wurde
deshalb eine rechnergestiitzte Optimierung mit dem Auswertungssystem Cormerstone durchge-
tuhrt. Die Optimierung erfolgt nach der Definition der Wiinschbarkeitsfunktion, welche je nach
Optimierungsziel auf das Erreichen von Zielwerten, auf Maximieren oder auf Minimieren, einge-
stelit werden kann (sishe Abbildung 5.22).
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Abbildung §.22: Winschbarkeitstunktionen fiir Minimieren, Maximieren, Scllwert-Optimierung
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Die rechnergestiitzte Optimierung kann nach mehreren ZielgréBen gleichzeitig erfolgen, wenn
die Wilnschbarkeitsfunktionen der einzeinen Fakloren gewichiet und aufsummiert werden, Das
Cptimierungsziel wird im Erflliungsgrad der Gesamt-Winschbarkeitsfunktion erreicht, die in
Tabelle 5.5 beschiieben ist.

Tabelle 5.5: Gesamiwiinschbarkeitsfunktion zur Optimierung

s - GreRes s s B inil . Symbol, Formel
Wiinschbarkeitsfunktionen (0...1) | Wy, W, ..., W,
Gewichiung (0...1),

*
Q1, D2y oennn. gk mit Zg,,:]

i=l

Gesamt-Winschbarkeit L]

Die Optimierung erfolgt iterativ dusch Maximierung der Gesamiwlinschbarkeit nach Gradienten,
d.h. sie ist abhéngig vom Startpunkt. Sie liefert als Ergebnis einen Arbeitspunkt, welcher den
besten Kompromiss zwischen den ,Wiinschen* zu den verschiedenen ZielgréGen darstellt. Bei
lokaten Maxima und Minima, wie im votlisgenden Fall mehrfach vorhanden, kénnen unter-
schiedliche Optimierungsergebnisse je nach Startpunkt produziert werden.

Das RTM-Prozessmodell wird im Folgenden zunéchst nach der Langwelligkeii als Kennzahl ftr
die Oberflachenqualitdt optimieri. Diese Optimierung soll die Faktoreneinsteifung finden, an
welcher die Langwelligkeit, als Maf fir den Volumenschrumpf der Matrix, minimai wird. Der
Zielwert fir LW ist 0, die obere ,Schmerzgrenze” 20. Alle anderen Zieigré3en werden in der
Wiinschbarkeitsfunition zundchst auf die Gewichiung 0 gesetzt. Die Optimierung zeigt eine
starke Abhéangigkeit vom Startwert und fiihrt immer zu zwei Stellen im Versuchsraum. Die
beiden Stellen sind in Abbildung 5.23 und Abbildung 5.24 als Einsteliungen in der Predicted-
Response-Graiik tir LW dargestelit.
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Abbildung 5.23: Optimierungsergebnis 1 fir Minimierung von LW
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Abbildung 5.24: Optimierungsergebnis 2 fiir Minimierung von LW

Die beiden Einstellungen stellen jewsils gegeniiberliegende Exireme in zwei Ecken des aufgs-
spannten Parameterraums fiir alfe Einflussfaktoren dar. Dieses Ergebnis gibt demnach zwei
verschiedene Strategien zur Minimierung der Langwelligkeit vor:

1) Die Wahl mdglichst niedriger Verarbeitungstemperaturen und langer Aushartezeiten
Digse Strategie ist gegenlaufig zu einer kurgers Gesamtzykluszeit. Der Nachdruck auf
die fliissige Phase kann hier effektiv wirken und sollte mdglichst hoch sein. Das
Vakuum bewirkt aufgrund der relativ langsamen Reaktion des Matrixmaterials keinen
entscheidenden Zeitvorteil fiir die Injektion und bewirkt eher eine Verringerung der
Oberflachenqualitat. Die Temperaturdiiferenz trigt bel einer langsamen Reaktion nicht
zur Oberflachenverbesserung bei.

2) Die Wahl moglichst hoher Verarbeitungstemperaturen und kurzer Entformzeiten
Diese Strategie kommt dem Ziel siner kurzen Prozesszeit entgegen. Die Injektion sollie
aufgrund der schneilen Reaktion des Harzsystems durch einen starken Unterdruck
unterstiiizt werden. So kann der hydrostatische Druck vor dem Gelieren auf der
Gesamtfliche des Bauteils wirken. Die Températurdifferenz scheint eine Verringerung
der Langwelligkeit zu beglnstigen. FUr hdheren Nachdruck wird eine schwache
Verschlechterung der LW-Werle vorhergesagt.

Die Vertrauensbereiche fiir solche Extremeinstelitngen, inshesondere beim zweiten Optimie-
rungsergebnis, sind aufgrund der schwierigen Versuchsbedingungen groB. Die vorhergesagten
extremen Effekte fir die Prozessparameter sind daher mit Vorsicht zu betrachten. Auch wenn
hier z.B. Hir hoheren Nachdruck eine Erhéhung der LW-Werte vorhergesagt wird, kann
aufgrund der separaten Untersuchungen zum Nachdruck von einer Steigerung der Ober-
Hachenqualitdt fir héshere Driicke ausgegangen werden.

Die Auswirkungen weiterer Optimierungsziele auf die Optimierungsergebnisse kann durch Ein-
arbeiten der ZielgroBen SW, LW_stabw und SW_stabw in die Winschbarkeitsfunktion erreicht
werden, wie in Tabelle 5.6 aufgelistet ist.
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Tabelle 5.6: Verschiedene Winschbarkeitsfunktionen zur Optimierung
N Zielg’rﬁﬂ__e‘ s T e Gewichtung s e e
onnies e e [ Optimierung 1 |- Opfimierung 2: |- Optimierung 3: [ Optimierung' 4
Lw Minimiergn 1 1 0 1
SwW Minimieren 0 1 0 1
LW_stabw | Minimieren 0 1] 1 0,5
SW_stabw | Minimieren 0 o 1 0,5
1. Optimum; Strategie 1)
- 2; Optimum Strategie 2)

Auch bei Minimierung der Kurzwelligkeit allein oder in Kombination mit der Langweliighkeit
zeigen sich je nach Startpunkt immer wieder die beiden oben aufgeflhrten Strategien. Dabel ist
allerdings immer die Steategie 1) glinstiger im Erfiltungsgrad der Gesamtwiinschbarkeit und hat
engere Vertrauansbereiche.

Eine Optimierung hinsichllich der GleichméBigkeit der Oberfiachenqualitit bedeutet eine
Minimierung der Standardabwasichungen LW_stabw und SW_stabw. In der Optimierung 3 zeigt
sich eine sehr starke Abhéngigkeit vom Startpunki, was auf die zahlreichen Wechselwirkungen
mit lokalen Minima zurGckzufiihren ist. Ebenso verlduft die Optimierung 4 nach den Wellig-
keitswerten selbst und gleichzeitig ihren Standardabweichungen. Die Strategien 1) und 2)
fihren auch hier zum héchsten Erflillungsgrad, allerdings mit gering abweichenden Faktoren-
einstellungen.

Mit einer solchen Optimierung nach mehreren ZielgréBen ist auch eine weitere Betrachtung
méglich. So kénnen in die Winschbarkeitsfunktion noch weitere GréBen, wie JProzesskosten”
oder ,Energieaufwand”, einbezogen werden. Diese GréBen setzen sich aus den Prozesspara-
metemn des RTM-Prozesses zusammen und beriicksichtigen die entstehenden Kosten von
Anlageninvest zur Erzielung hoher Driicke, Belegungszeiten durch fange Entformzeiten und
Energiekosten zur Tempetierung des RTM-Werkzeuges. Die Wilnschbarkeitsfunkfion kann so
auch die Zielgrofie der Wirtschaftlichkeit oder elnes minimierten Energieverbrauchs beinhalten.

Mit diesen Erkenntnissen bieten sich zur Erzielung hoher Oberflachenqualitit zundchst beide
Strategien gleichermaBen an. Fir einen serientauglichen RTM-Prozess mit mdglichst kurzer
Zykluszeit scheint Strategie 2) mit hohen Werkzeugtemperaturen und sehr kurzer Entformzeit
die beste Losung zu sein. Strategie 2} birgt aufgrund der extremen Einsteliungen und insbeson-
dere aufgrund der sehf kurzen Injeklionszeit mehr Unsicherheiten bei der Realisierung als
Strategie 1). Dies driick! sich in den breiteren Verirauenshereichen des Prozessmodells aus.
Um die Vor- und Nachteile beider Strategien besser zu verstehen, wird im Folgenden deren
Auswirkung auf eine weitere wichtige ZielgroBe, die im Werkzeug erreichte Glastibargangstem-
peratur, beleuchtet. Die Forderung nach hoher Oberflichenqualitit wird zusatzlich an die
Farderung nach einer minimalen Temperaturbesténdigkeit des RTM-Bauteils gekoppelt.
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5.7 Die ZielgroBe Glasiibergangstemperatur
5.7.1 Mindesianforderungen an die Temperaturbestindigkeit

Fir die Temperaturbestindigkeit besteht eine Mindestanforderung aus der Gebrauchstempe-
ratur des Bauteils. Wahrend unterhalb der Glasibergangstemperatur das Material im
spradetastischen Zustand vorliegt, kommt es beim Erwarmen {iber den Ty zu einer markanten
~Erweichung” des Materials und starken Verfusten bei Zugmodul und Schubmodul. Je voll-
standiger das Matrixmaterial ausgehdrtet ist, desto héher sind sein Ty, die mechanischen
Eigenschaften und die chemische Besténdigkeit. Diese Zusammenhénge sind fiir die Kunst-
stoffe allgemein in [29] beschrieben, fir Epoxidharze in {31], [34], [114] und [116].

Die Anforderung an die Temperalurbestdndigkeit des Matrixmaterials ergibt sich aus den
erwarieten Temperaturbelastungen des Bauteils und den dazugehorigen Zeitrdumen. Fir eine
Motorhaube setzt sich die Temperaturanforderung wie foigt zusammen:
+ aus der Erwdrmung durch Sonneneinstrahlung auf bis zu 100 °C dber lange Zeitrdume
van vielen Stunden
= aus der maximalen Wirmeabgabe des Motors kurz nach hoher Motorleistung und bei
minimaler Kithlung bei stehendem Fahrzeug und Abschalter: des Ventilators
;
Diese Temperaturbelastung kann, je nach Belliftung, Geometrie und WarmeschutzmaBnahme
zwischen Motfor und Frontklappe, bis zu 130°C {ir mehrere 10 Minuten betragen. Fiir die vorlie-
gende Untersuchung sollte der Tg der an Proben vom Bauteil mittels der DSC-Methode
gemessenen wird, der maximalen Gebrauchstemperatur von ca. 100°C entsprechen.

5.7.2 Regressionsmodell fiir die Glaslibergangstemperatur

Um die Zusammenhénge zwischen dem T, des Bauteils und den bisher untersuchten finf
Prozessparametern zu erkennen, wurde nach beschriebener Methode ein vollguadratisches
Modeil mittels schrittweiser Regression erstellt. Es besitzt nach der Transformation der Ziel-
groBe die in Tabslle 5.7 gezeigte hanvorragende Modellgiite.

Tabelle 5.7: Anpassungsglite des Regressionsmodeli fiir Ty

= Transformierte Zielgrdfe - | RY 0 [ Adjusted R [ RMS-Error. - | Freiheifsgrade
Log T, 0,997 0,992 0,018 9

Fir die finf EinflussgréBen sind fiinf Haupteffekte, drei quadratische Effekte und sechs von
zehn mdgiichen Wechselwirkungen signifikant. Die Abhéngigkeit des resultierenden T, von den
fiinf untersuchten Prozessparametern im Einstellungsschwerpunkt ist in der adjustierten
Response-Grafik in Abbildung 5.25 dargestellt.
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Abbildung 5.25: Adjustierte Respanse-Grafik fiir Ty nach den fiinf Prozessparametern

Die entscheidenden EinflussgréBen auf die Glasiibergangstemperatur sind Werlzeugtempe-
ratur und Entformzeit. Aber auch die Temperaturdifferenz, der Nachdruck und die Vakuumein-
stellung zeigen schwache Effekte. Zur genaueren Betrachtung des gebildeten Modells dient
auch hier die Optimierungs-Grafik in Abbildung 5.26. Die hier dargesielite Abhéngigkeit des T,
von Werkzeugtemperatur und Eniformzeit bestétigt die Ergebnisse aus Kapitel 4.2.3. Die
Temperaturdifferenz und der Nachdruck haben eine Wechselwirkung mit Umkehrung der
Effekte. Bei geringen Temperaturdiffersnzen bewirkt ein héherer Nachdruck einen ebenfalls
hiheren T, Vakuumeinstellungen mit starkem Unterdruck hingegen vermindern den T, gering-
flgig. Dies st durch die Veretzungsdichte zu erkliren, die bei hoherem Druck und hoherer
raumlicher Dichte der Harz- und Hartermolekiile ebenfalls zunimmt.

0,109556 10400,87 5,99445 1959912 74,9345

|
i

i | ; |
120— 1 ] : | i
, : N i ;
T ! : ' ' ;
Tg 100 \_/ / —_ . ;
89,6567 ! ! : —] !
81,5044,98,6245] //_ : —’A.—_—_— —] '
80— /_\ — |
. | i l ; :
1 ] 1 ] I
60— H : ) : |
: : i ] i
—l—| I | I ' H | 1 1] | I | I | I t | H i H [ i | 1 I ( T l I [ 3 i i H l I l I l I
-0 0 1020 5001000 4 6 B10 040608 6070 80 90
Belta_ T E_zeit N_druek Vak wz-T

Abbildung 5.26: Predicted-Response-Grafik flir Ty

Zusammen mit dem gezeigten Zusammenhang zwischen den Prozessparametem und dem
resultierenden T, erfolgt eine neue Betrachtung der beiden Strategien zur Erreichung hoher
Oberflachenqualitit. Da die Strategie 1) niedrige Verarbeitungstemperaturen fordert, kdnnen
hier bei beliebig langer Aushartezeit nur begrenzte T, erreicht werden. Diese liegen bei Verar-
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beitungstemperaturen von ca. 80 °C im vorliegenden Fall bei maximal 75 °C bis 80 °C. Dies
reicht allein also nicht zur Exflillung der Temperaturanforderungen an das Bauteil. Bei héheren
Werkzeugtemperaturen, wie in Strategie 2) gefordest, kinnen hingegen nach sehr kurzen
Entformzeiten von < 5 min schon T-Werte von Giber 90 °C erreicht werden. Die Ty-Anforderung
von mindestens 100°C kann bei giinstigen Einsieflungen der iibrigen Faktoren mit Entform-
zeften von ca. 10 min direkt im RTM-Werkzeug erfillt werden.

Nach digsen Erkenntnissen scheint die Strategie 2) Vorteile hinsichilich der kombinierten Anfor-
derung nach hoher Oberflichenqualitat, hohem Ty und kurzer Zykluszeit zu bringen. Wahrend
Strategie 1} von den Prozesseinstellungen und —zeiten leicht zu realisisren ist, stelt dagegen
die Strategie 2), auch durch besondere Zusammenhange, die im Folgenden aufgezeigt werden,
ein hdheres technisches Risiko dar. Durch ein weiteres Anheben des Bauteil-T,, aber auch
durch eine langere Temperaturbelastung in der GréBenordnung des T, kann sich die
Oberflachenqualitét des Bauteils veréndern.

5.7.3 Nachirigliches Tempern und die Auswirkungen auf die Oberfia-
chenqualitit

Insbesondere fiir niedrige Verarbeitungstemperaturen und daraus resultierenden niedrigen
Glastibergangstemperaturen des RTM-Teils ist ein \ﬂ;eitere! Prozessschrilt zum Anheben des T,
notwendig: Das sogenannte Temper. Auch fiiy hohe Verarbeitungstemperaturen kann ein
solcher zusétzlicher Schritt sinnvoll seln, um kurze Entformzeiten zu erreichen. Beim Tempem
wird das RTM-Bauteil in einem Temperofen nach einem fesigelegten Zeit-Temperatur-Profil
erhitzt und das Matrixmaterial nachvernetzt. So kann der Aushirtegrad, und mit ihm der T, des
Matrixmaterlals, angehoben werden, ohne die Belegungszeit des BTM-Werkzeugs zu
verldngem. Allerdings verursacht das notwendige Tempern einen weileren zeitintensiven
Prozessschritt sowie zusdtzlichen Aufwand in Form von Anlagen- und Vorrichtungsinvest,
Arbeits- und Energickosten.

Zur erfolgreichen Nachvernetzung beim Prozessschritt Tempern mitssen einige Besonderheiten
bedacht werden. Das aus dem RTM-Werkzeug entformte Bauteil hat nach Abkiihlung auf RT
die geforderte Geometrie. Beim Temperschritt wird das Bauteil in einem Temperofen so
srwarmt, dass die bei der Bauteilentformung eingefrorene Vemetzungsreaktion des Bauteils
fortschreitet. Diese Nachvernetzung startet erst bej Temperaturen knapp unterhalb des vorhan-
denen T,. Gleichzeitig darf der aktuelle T, des Matrixsystemns nicht Uberschritten werden, damit
keine zu starke Erweichung des Matrixmaterials staitfindet und das Bauteil seine Geometrie
andert. Zur Yermeidung dieser Geometiiedinderungen werden Temperiehren eingesetzt, die
das Bauteil in den HauptmaBen und der geforderten Form halten.

Als Faustrege! belm Tempem kann geltern: Das Zeit-Temperatur-Profil des Tempervorgangs
muss so gewahlt werden, dass der aktuelle T, der Bauteiltemperatur um ca. 10 °C voreilt. Die
Starttemperatur sollte unterhalb des im RTM-Verfahren erreichien T, liegen. Welche Heizraten
magfich sind, héngt von der Reaktivitat des Harzsysiems ab, also der mbglichen Vemeizungs-
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geschwindigkeit. Ein typisches Zeit-Temperatur-Profil ist in Abbildung 5.27 gezeigt mit einem
idealerweise voreiienden T, des Matrixsystems.
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Abbildung 5.27: Typisches Zeit-Temperatur-Profil zum Nachtempern und gemessene T,

Das Bauteil kann zur Starttemperatur in den Ofen eingebracht werden. Nach der Aufheizphase
folgt eine Haltephase unterhalb des geforderien T, in den meisten Fallen unterhalb von Tg.
zum Stabilisieren und Abschlielen der Vernetzungsreaidion. AnschlieBend kann das Bauteit
entnommen und auf RT abgekiihlt werden.

Eigene Untersuchungen zeigten, dass im votliegenden Fall die Haltephase bei ca. 120 °C den
Ty nicht mehr erhdht. Zudem war hier eine Aufheizung auf 110 °C bis 115 °C ausreichend, um
den End-T, des Systems von ca. 125 °C und somit eine vollstindige Aushartung zu erreichen.
Somit konnte selbst bei einer langsamen Aufheizrate von nur 10 °C/h der Zeitaufwand von 8 h
auf 6 h verkiirzt werden.

Bei der Nachverneizung tritt ebenfalls eine Volumenschwindung aufgrund der Erhéhung der
Vermetzungsdichte auf, was nicht nur die Bauteilgeometrie, sondetn auch die Oberflichen-
qualitdt beeinfiusst. Da in den Temperlehren die Bauteiloberflichen nicht wvolistindig
vorgegeben sind, kann das Matrixmaterial hier ungehindert in Dickenrichtung schwinden. Ideal
ware ein Vernetzen des Matrixsystems im RTM-Werkzeug mit der Mogiichkeit, das gesamte
Bauteil in der geforderten Form zu halten und beim Tempern Druck auf die Oberfidchen
aufzubringen. Doch dieser Ansaiz ist kontraproduktiv zu den geforderten kurzen Zykiuszeiten
fiir das ATM-Verfahren und deshalb nicht praktikabel.

Auch das Tempetn solt aus Griinden der Wirtschaftlichkeit in einem kurzen Zyklus durchgefilhrt
werden, was hohe Heizraten erfordert. Fiir das betrachtete, hochreaktive EP-Harzsystem sind
ptinzipiell hohe Heizraten von bis zu 60 °C/h und somit Temperzyklen von ca. 1 h mdglich. Ob
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eine gleichméRige Aufheizung der Bauteile erfolgen kann oder welche Auswirkungen flr die
Oberflachenqualitit dabei auftreten, ist jedoch ungeklfint. Deshalb wurden die Zusammenhange
zwischen dem Tempervorgang und der Oberfléchengualitit erarbeitet. Zu diesem Zweck
wurden vier &hnliche Musterteile mit Heizraten von 16 *C/h und 20 *C/h bei gleichen Start- und
Endtemperaturen getempert. Die Musterplatten wurden in sinem Gestell in der Mitte eines
groBen Temperofens so positiontert, dass eine gleichméBige Aufhelzung gewéhrleistet war. Der |
Ausgangs-T, flir das Tempern lag bei allen Musterteilen zwischen 80 und 85 °C. Durch das
Tempern wurde bei allen Musterteilen der End-T, des Matixsystems bei ca. 125°C erreicht.
Durch Messung der Lang- und Kurzweliigkeit vor und nach dem Tempern konnte die
Veranderung der Oberflichenqualitét festgestelit werden. Die mit der htheren Heizrate
getemperten Musterteile wiesen eine stirkere Oberflichenverfinderung hin zu héheren LW-
Werten auf.

Deshalb wurde der Einfluss des Tempemns auf die Oberflachengualitdt mit folgendem
Temperprogramm untersucht; :
+ Starlemperatur von 50°C
¢ Aufheizphase mit einer Autheizrate von 10°C/h bis zur Endtemperatur von 120°C
* Haltephase von 1h bei 120°C
+ anschlieBendes Abkihlen

i
!

Dazu wurden die 24 Musterteile aus den DOE-Versuchen fir das RTM-Prozessmodell mit
unterschiedlicher Oberflachenqualitdt und Aushartegraden nach dem oben vorgeschlagenen
Zeit-Temperatur-Profil nachgetempert.
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Abbildung 5.28: Oberflachenveranderung mehrerer Musterteile durch Tempem, LW-Werte
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Beim Vergleich der gemessenen Lang- und Kurzwelligkeit vor und nach dem Tempem sind
zumeist Verschlechterungen, in Einzelfdllen auch Verbesserungen der Werte zu sehen.
Scheinbar ist keine GesetzmaBigkeit, wie eine gleiche absolute oder prozentuale Verschlechte-
rung beim Tempem, zu erkennen. Erst bei Betrachtung der Verdnderung der LW-Werte ber
dem Ausgangs-T, der Musierteile wird ein Zusammenhang sichibar. Dieser ist in Abbildung
5.28 flir die Langwelligkeit dargestellt. Die Kurzwelligkeit verhélt sich gleichermaBen. Es ist ein
Zusammenhang von T, vor dem Tempern und der Verschlechterung der Oberflachenqualitdt zu
erkennen. Eine Korrelation zwischen Ty und prozentualer oder absoluter Welligkeltsverande-
rung zum Emmitteln eines linsaren Zusammenhangs zeigt jedoch eine starke Streuung, wie in
Abbildung 5.29 dargestellt ist.
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Abbildung 5.29: Zusammenhang zwischen prozentualer Verénderung der LW- und SW-Werte
und ursprtinglichem Bauteil-T, vor dem Tempern

Bei Bauteilen mit vorher niedrigem Vemetzungsgrad und deshalk niedrigem T, bewirkt das
oben beschriebene Tempern nuy eine geringe Steigerung der LW- und SW-Werte. Eine Ver-
schlechterung findet sich bei Bautellen mit besonders hohem T, der mit hohen Werkzeugtem-
peraturen im RTM-Schritt erzeugt wurde. Hier liegt bereits ein Vemetzungsgrad vor, der durch
das Tempern kaum noch gesteigert werden muss.

Allerdings spielt der Weg, auf weichem diese Vernetzung erzeugt wurde, eine Rolle. Bet einer
sehr schnellen Vemnetzung bei hohen Temperaturen kann es zum Einfrieren der Realdion
kommen, was auch als Verglasen baschrieben wird (siehe auch [114]). Dabei gehi das Matrix-
material in den glasartigen Zustand {ber, bevor alle Reaktanden umgesetzt sind. Die weltere
Reaktion veridufi diffusionsgesteuert und ist stark verlangsamt. Beim Einfrieren der Reaktion
entstehen neben einer unausgeglichenen Vernetzungsverteilung innere Spannungen zwischen
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den Molekilen des Matrixsystems. Diese kénnen anschlieend im Tempervorgang beim Nach-
vernetzen zu Entspannungsvorgangen und Verformungen auch in Dickenrichtung filhsen, Dies
wére eine Erklarung Hir die (berraschend starke Verdinderung der Oberflachenqualitat beim
Tempern von Bauteilen mit hohen T,.

5.74 Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus der Forderung nach der Temperalurbestindigkeit des Bauteils ergibt sich die ZielgréBe
Glaslbergangstemperatur T,. Mit Hife eines Regressionsmodells konnten die Einflilsse der
Prozessparameter auf den T, beschrieben werden. Vor allem die Aushértetemperatur und —zeit
bestimmen den T, des RTM-Tails nach der Entformung. Kann der Bauteil-T, nach der Entfor-
mung aber nicht der Temperaturanfarderung genigen, ist ein nachtragficher Temperschtitt not-
wendig, welcher zu Oberflachenverdnderungen fithren kann.

Es wurde ein Temperzyklus definiest, welcher bei mittleren Ausgangs-T, zu den geringsten
Verdnderungen der Oberflachenqualitat fiihrt. Durch die Analyse eines umtangreichen
Temperprogramms wusde ein Zusammenhang zwischen dem Ausgangs-Ty der RTM-Bauteile
und der Verinderung der Oberflachengualitit beim Tempern gefunden. Demnach verschiech-
tern sich die gemessenen Kennwerte bei Musterteilen mit niedrigem T, signifikant weniger als
bei Musterteilen mit hohem T,. Die Verinderung der Oberflachenqualitit durch nachiragiche
Volumenverminderung des Harzsystems wird auf die Entspannung von inneren Spannungen
zurGickgefiihrt, die bei der schnellen Aushértung eingefroren wurden. Dieses Verhalten der
Oberfiachenqualitét beim Tempern ist unerwartet und stellt eine neus Erkenntnis in der Ober-
flachenthematik von RTM-Bauteilen dar.

Hinsichtlich der Optimierungsergebnisse fiir die Prozessfiihrung bedeutst dies ein technisches
Risiko fiir Strategie 2) mit hohen Werlzeugiemperaturen. Kann der erforderliche T, mit dieser
Strategie nicht kompiett erreicht werden, verbietet sich ein Nachtempern zum Anheben der
Temperaturbesténdigkeit. Stattdessen muss in Strategie 2) gewdhrlsistet werden, dass der Ty
so hoch liegt, dass es durch die Temperaturbelastung bei der Lackierung und dem Betrieb nicht
zu den oben beschriebenen Entspannungsvorgdngen mit einer Verschlechterung der
Oberflachen kommen kann. Die Langzeitauswirkungen solcher eingefrorenen Spannungen sind
zudem noch ungeklért, stellen absr ein welteres Risiko fir Strategie 2) dar.

58 Konsequenzen fiir den RTM-Prozess

Aus den neuen Erkenninissen der vorangegangenen Untersuchungen leiten sich einige
Konsequenzen fir den RTM-Prozess zur Erhéhung der Oberflachengualitit ab. Dabei wurden
die Ergebnisse zwar nur anhand eines einzeinen EP-Harzsystems ermittelt, sind aber In ihren
Haupteffekten auf andere EP-Systemne mit ahnlichen Reaktionsmechanismen (ibertragbar. Die
eingesetzten Faserhalbzeuge, bestehend aus Faserverstirkung, Textiiglasmatten und Ober-
flachenviiesen, haben keine Auswirkungen auf diese ermittelten Einfliisse, da sie ursachlich auf
andere Art zum Probiem Faserdurchzeichnen beitragen. Da die ermittelten Zusammenhénge
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die Verarbeitungsschwindung des Matrixsystems und deren Kompensation betreffen, sind die
Ergebnisse auf andere Lagenaufbauten und Faserhalbzeuge Ubertragbar. Allerdings miissen
fir die Ubertragung die thermodynamischen Randbedingungen, gegeben aus Reaktivitit des
Matrixmaterials, Kavitatshéhe, Faservolumengehalf, Werkzeugmaterial und —temperierung,
ahnlich sein.

Die Bauteilentsiehung im RTM-Prozess zwischen WerkzeugschiieRen und —&ffnen kann in drei
Phasen aufgeteilt werden: Injeldionsphase, Nachpressphase und Aushéartephase. In der injek-
tionsphase spieien im vorliegenden Prozessmodell die Werkzeugtemperatur und die Vakuum-
filhrung die entscheidende Roile. Der Nachdruck wird In der Nachpressphase Uber die
Injektionsanlage oder die SchlieBeinheit aufgebracht. Er wirkt auch in der Aushértephase bis
zur Bauteilentformung nach der Entformzeit. Die Aushértung des Matrixmaterials wird entschei-
dend von Werkzeugtemperatur und Entformzeit beeinflusst. Die Temperaturdifferenz hat fir die
Verteilung der Vemetzung der Matrix tber die Dicke in allen drei Phasen Einfluss auf die Ober-
flachencualitat.

5.8.1 Die Injektionsphase

Generall ist f{ir eine gute Oberflachenqualitat auf eine schnelle Injektion zu achten, so dass vor
dem massiven Anstieg der Viskositdt aufgrund der Gelierung des Harzsystems noch eine
Zeltspanne zur Verfigung steht. Nur so kann Ober die Injeklionseinheit oder Uber die
SchlieBeinheit ein hydrostatischer Bruck gleichmaflig auf das Matrixmaterial der gesamten
Bauteiloberfliche aufgebracht werden. Die Temperaturen von Harz, Harer und Werkzeug
geben die Geschwindigkeit der Veretzungsreaktion vor. Vakuum kann effektlv zur Beschleu-
nigung des Injektionsvorgangs eingesetzt werden, was besonders bei hohen Verarbeitungs-
temperaturen paositiven Einfluss auf die Oberflachenqualitét hat. Allerdings mussen die
Prozessparameter fir die Injektionsphase mehreren Beschrankungen Rechnung tragen. Die
Vakuumeinstellung darf nicht zum Ausgasen flichtiger Bestandielle fihren. Dies ist wiederum
von der Vorgeschichte des Harzsystems und der Temperatur abhéngig. Die Temperaturen von
Harz, Harter und Werkzeug miissen so gewdhit sein, dass die Viskositéit zwar niedrig genug fiir
eine schnelle Injektion ist, aber der starke Viskositalsanstieg aufgrund der Gelierung erst
danach statifindet.

5.8.2 Die Nachpressphase

Das Aufbringen von hydrostatischem Druck auf das noch flissige Matrixmaterial erhoht die
Oberflachengualitdt. Je hdher der erzeugte Druck in dieser Phase ist, desto geringer werden die
Ltang- und Kurzweiligkeit der Oberfliche des fertigen RTM-Bauteils. Der Druck direkt nach der
Injektionsphase kann auf verschiedene Arten erzeugt werden:

1) Die Injektionseinheit erzeugt den Nachdruck durch Weiterférdern des Matrixmaterials in
die Kavitét, deren Entliftung verschlossen ist. Dabei spielt besonders der Zaitpunkt der
Druckerzeugung eine grof3e Rolie. Damit ein gieichrﬁéﬁiger hydrostatischer Druck aut
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der gesamten Bauteiloberflidche erzeugt werden kann, darf das Matrixmaterial, welches
als erstes gemischt und zu Beginn der Injektionsphase infiziert wurde, noch nicht geliert
sein. Missachtung flhrt zu ungieichmaBig verteilter Oberflachenqualitdt und in beson-
ders ungiinstigen Faflen zu lokalen Aufdickungen im Material, Schrumpfmarkierungen
und frefem Schrumpf. Insbesondere bei hohem Mindestausstof3 der Injektionsanlage
muss das VerschlieBen von Entl{iftung und Anguss nacheinander zeitlich exaki gesteu-
ert werden. Der Nachdruck wird von der in diesem Zeitabschnitt ins Werkzeug gefér-
derten Ubermenge Harz erzeugt.

Der Kavitatsinnendruck wird durch ein ans Werkzeug angebrachtes Nachdruckmodul er-
zeugt, in welchem ein Kolben eine definierte Harzmenge aufnimmt und durch Zufahren
wieder in die Kavitat driicken kann [68]. Hier gelten die gleichen Einschrénkungen wie
bei der Druckerzeugung (iber die Injektionsantage. Aufgrund der Ahnlichkeit zu Variante
1) wurde diese Nachdruckerzeugung in der vorliegenden Arbeit nicht untersucht.

Der Nachdruck wird durch Offnen der Kavitat um einen Spalt vor, wihrend oder nach
der injektion und anschlieBendes Zupressen des Werkzeugs Gber die SchiieBeinheit
arzeugt. Mit dieser Methode kénnen sehr hohe Kavitdtsinnendriicke erreicht werden. Da
der Druck fldchig aufgebracht wird, erreicht er auch nach bereits einsetzender Gelierung
gleichzeifig jede Stelle des Bauteils. Zudem Kann durch leichtes Aufdriicken des Werk-
zeugs auf Uberman der Druck im Matrixmaterial liber die gesamte Aushartephase auf-
recht erhalten werden, in der Art, dass die obere Werkzeughalfte auf der Mairix in der
unteren Werkzeughdélfte ,schwimmt®. So flhrt die Volumenschwindung zwar zu einer
Verringerung des Werkzeugspalts, kann aber den Druck im Werkzeug nicht beeinflus-
sen. Bei Erzeugen von Uberdruck im geschliossenen Werkzeug reduziert sich dieser
aufgrund der Schwindung sonst wahrand der Vemetzungsreaktion.

Die verschiedenen Miglichkeiten zur Erzeugung von Nachdruck erfordern jeweils eine unter-
schiedliche Anlagentechnik. Zur Erzeugung von hohen Driicken {iber 100 bar milssen bei Bau-
teilen mit einer Projektionsflache von etwa 1 gm schon SchlieBkréfte von 1000 to méglich sein,
Dies Uberfordert die konventionelle RTM-Anlagentechnik bei weitem. Mit in der Kunsisioff-
industrie blichen Bauteilpressen flr die SMC- oder GMT-Verarbeitung kénnen solche hohen
Driicke, je nach BauteilgréBe, realisiert werden. Drlicke von Uber 30 bar sind zwar zur Erzeu-
gung von hoher Oberflachenqualitat sicher dientich, erfordern aber einen httheren anlagentech-
nischen Aufwand als in der RTM-Industrie bisher Gbfich.

5.8.3 Die Aushértephase

Fir die Aushinephase wurden zwei Strategien als Ergebnisse der Optimierung des RTM-
Prozessmodells vorgeschlagen: Zum einen kinnen die Bauteile bei sehr niedrigen Werkzeug-
temperaturen zum Minimieren der Volumenschwindung der Matrix hergestellt werden. Dies
erfordert aher die lAngsten Entformzeiten und ist somit gegenlaufig zur Forderung nach kurzer
Zykluszeit. Diese Strategie ist hinsichilich der Prozesssicherheit unkritisch und sicher reprodu-
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zierhar. Zum anderen ist die Wahl von hohen Temperaturen und kurzen Entformzeiten méglich.
Bei extremen Temperaturen besteht alierdings die Gefahy, dass die Injektionszeit in der Nihe
der Gelierzeit des Harzsystems liegt und die Injeidion nicht ungestdrt verlduft. Die
Aushértephase bestimmt mit der Aushértetemperatur und —zeit die Vermetzung des Matrix-
matertals und somit den entstehenden Ty. Bei hohen Verarbeitungstemperaturen ist es méglich,
im RTM-Werkzeug die Mindestanforderung an die Temperaturbestindigkeit und somit den T,
des Matrixmaterials zu esflllen.

Sollte jedoch ein nachgeschalteter Tempsrschritt zur Anhebung des T, netwendig sein, kann
sich eine schnelle Vernetzung im RTM-Prozess nachteilig auf die spétere Oberflachenqualitt
auswizken. Deshalb stellt Strategie 2) mit hohen Werkzeugtemperaturen und kurzen Enttorm-
zeiten ein hdheres technisches Risiko fir die Oberflachenqualitdt dar als Strategie 1) mit
niedrigen Temperaturen. Andererseits bietet diese Strategie groBes Potenzial zur gleichzeitigen
Erfiillung der Oberflichenqualitat und der Serientauglichkeit durch die kurze Zykluszeit und den
Entfall des Temparschritts.

Zur sicheren und langfristig zuverlassigeren Erzeugung hoher Cbetflichenqualitét wird deshalb
Strategie 1) empiohlen, die zu einem Werkstofisystem im ,stabilen®, bzw. spannungsérmeren,
Zustand fahrt. Allerdings sind hier EinbuBen bei der Geschwindigkeit des RTM-Prozesses
hinzunehmen, was zu geringeren méglichen Stlckzahlen flihrt. Zudem ist bei niedrigen
Werkzeugtemperaturen ein nachtriaglicher Temperschritt mit weiterem Zeit- und Kostenaufwand
notwendig.

5.9 Weitere Einflussgréfien

Neben den im RTM-Prozessmodel! berlicksichtigten Prozessparametermn haben bisher nicht
betrachtete EinflussgroBen Auswirkungen auf die Oberflachenquatlitét. Zu diesen zahlen:

« Qualitit der Werkzeugoberflache (geschiiffen, poliert, verchromt...)

» Trennmittel (Art, Applikationsmethode...)

s Temperierung von Harz und Hérter vor der Injektion

« GleichmaBigkeit der Temperierung des Werkzeugs

« Vorgeschichte der textilen Halbzeuge {Lagerung, Umformung, Feuchte, Schiichte...)

» Vorgeschichte des Matrixmaterials (FlieBszenario und -langen, Lagerung, Entiliftung...}

in der vorliegenden Arbeit erffoigte die Auswahi glnstiger Materialien und Einstellungen aus
bisher gesammelten Erfahrungen. So zelgt allein die Auswahl eines glnstigen Trennmittels eine
groBe Abhangigkeit von der Qualitat der Werkzeugoberflache und der Werkzeugtemperatur,
Die Variation dieser Einstellungen ist sehr kosten- und zeitintensiv, was eine systematische
Betrachtung verhindent.
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6 Die Volumeninderung des Matrixsystems bei der Bautell-
herstellung

Das bestimmende Phinomen beim Enistehen von Faserdurchzeichnen an der Oberflache ist
der Schrumpf des Matrixsystems bei der Bauteilherstellung. Zum Vermindern oder Eliminieren
dieses Effekts sind Matrixsysteme mit geringem oder keinem Schrumpf winschenswert. Fiir
Bauteile mit hohen Anforderungen an die Oberflachencqualitét sind deshalb einige Materialien
mit stark verringerter Volumenschwindung, sogenannte ,Low-Profile® oder ,Low-Shrink®-
Systeme am Markt vorhanden, vor allemn UP-Harzsysteme (siehe [59], [78], [79] und [117]). Die
Umsetzung dieses Low-Profile-Effekts ist bei EP-Systemen schwieriger, weshalb hier derzeit
nur Voruntersuchungen in der Literatur vorliegen {siehe [161] und [102]), die aber bisher nicht in
Produkten umgesetzt worden sind,

Fiy eine hohe Oberfldchengiite der CFK-Bauteile muss bei vorgegebenem Matrixsystem defje-
nige Prozessweg gewahlt werden, der den geringsten Schrumpf bei der Bauteitherstellung
erzeugt. Zur Charakierisierung bestehender Harzsysteme und schrumpiverminderter Vasianten
ist die Bestimmung der Veolumenschwindung bei der Verarbeitung zum fertigen Bauteil wichtig.
Dies kann anhand von gesamten Musterbauteilen geschehen, deren HauptmaBe nach der
Herstellung zur Feststeliung des Schrumpfes langs/und quer in der Flache verglichen werden.
Allerdings sind solche Messungen siark abhéngig von der Bauteilgeometrie, der Faserverstar-
kung und allen anderen Prozessparametern. Zudem gibt eine solche Messung keinen
Aufschluss Gber die Schwindung in Dickenrichtung des Bauteils, welche die Oberflachengualitét
beeinflusst.

Zum tatsachlichen Vergleich verschiedener Harzsysteme ist die Bestimmung der Materialkenn-
griBe Volumenschrumpf aufgrund der thermischen und chemischen Volumendnderung
notwendig. Dies ist insbesondere bei sehr reaktiven Harzsystemen schwierig.

6.1 Das Schwindungsverhalten von Epoxidharzsystemen

Zum Verstandnis der Gesamtschwindung beim Verarbeitungsprozess wird kurz auf die chemi-
schen und physikalischen Zusammenhange eingegangen. Fir die Verarbeitungsschwindung
bei thermoplastischen Matrixmaterialien bietet [111] eine umfassende Analyse. Die Einflisse
der Prozessparameter bei der Verarbeilung auf die Verarbeitungsschwindung von Thermo-
plasten sind in [20] und [57] ausfGhrlich untersucht. Hier spielen insbescondere der Nachdruck
und die Verarbeitungstemperatur eine wichtige Rolle. AusfGhriiche Beschreibungen und
experimentelle Untersuchungen zur Reaktionsschwindung und thermischen Schwindung bei
duromeren Matrixsystemen liegen in [119] und [37] vor.

Abbildung 2.1 zeigt die Verdnderung der Dichte bei duromeren Matrixsystemen wahrend der
Vernetzungsreaktion flir ein Beispieimaterial. Diese Darstellung berdicksichtigt nur die Dichte
hzw. das spezifische Volumen und die Temperatur, nicht jedoch die Zeit.

6 SCHWINDUNG VON EP-SYSTEMEN 125

.

Spezifisches Volumen (em?/g)

=

Dichie (g/cm®)

e
i

o
<}

20 40 60 T 80 100 120 140 160
Temperaiur (°C)

Abbildung 6.1:  Dichte-Tempesatur-Diagramm  fiir die Vemetzungsreaktion eines EP-
Harzsystems (nach [29]}

Zundchst liegen die Einzelkomponenien EP-Harz und Haster bei RT vor. Bei der Mischung und
Dosierung des Harzsystems stellt sich eine Mischdichte geméi dem Mischverhiltnis ein. Eine
Erwarmung dieser Harz-Harter-Mischung bewirkt Giber die thermische Ausdehnung eine Volu-
menvergréBerung und gleichzeitiy Dichteverringerung. Ohne die einseizende Reaktion des
Matrixsystems wirde die Dichtednderung auf der Linle A-G verlaufen. Bei einer isothermen
Aushirtung z.B. bei 90 °C verliefe die Dichte@nderung des Harzsystems entlang der Linie B-D.
Das Matrixmaterial Oberschreitet wahrend der Aushértung den Gelpunki in G und spéater auch
den Glastibergang {siehe auch TTT-Diagramm in Abbildung 4.3). Bei der anschlieBenden
Abkiihlung des festen Matrixmaterials verlduit die Dichte entlang der Geraden D-E bis zur
Giastibergangstemperatur Tg, und dann entlang E-F weiter bis zu RT. FUr eine Aushértung bei
héheren Temperaturen von z.B. 120°C entspricht die Dichtednderung dem Linienzug A-G-I-E-F.

Da insbesondere bei hochreaktiven Matrixsystemen die Komponenien sofort nach der
Mischung zur reagieren beginnen, kommt es schon vorzeitig zu einer Vermetzung und Steige-
rung der Dichte (siehe Linie A-J). Zudem verlduft die Aushartungsreaktion nicht isotherm,
sondern mit einer erheblichen Exothermie, die zu einer Erhghung der Temperatur und
Beschleunigung der Reaktion flhst (siehe Linie J-K). Da die Matrixkemponenten im vorliegen-
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den RTM-Verfahren selbst auch beheizt sind, findet die Mischung hier taiséchlich beim Start der
Aushdériung statt, z.B. fir 90°C im Punkt B.

Die Gesamtschwindung beim Verarbeitungsprozess setzt sich aus der Reaktionsschwindung
(z.B. Strecke B-D) und der thermischen Schwindung (z.B. Strecke D-L) zusammen. Wahrend

der Vernetzungsreaktion im noch flissigen Zustand findet zwar eine Volumenverringerung stai, .

alierdings ohne den Aufbau von inneren Spannungen. Nach dem Gelieren, also dem Ubergang
in die feste Phase, bauen sich aufgrund der Schwindung auch innere Spannungen im Material
auf, inshesondere bei Verstdrkung mit Fasermaterialien. Nach dem Entfoermen des Bauteils,
also nach vollstandiger oder abgebrochener Aushértung, kihit das Matrixmaterial auf RT ab.
Die dabei entstehende Volumenverdnderung aufgrund des thermischen Ausdehnungsverhal-
iens ist abhingig von der Temperaturdifferenz und dem Warmeausdehnungskoeffizienten

on{T).

Vor dem Hintergrund des Injektions- und Aushartevergangs lassen sich einige Aussagen flir die
Prozessparameter aus diesem Diagramm ablesen. Die Injektion ins geschlossene Werkzeug
findet bei 80 °C im Punkt B statt. Die Vemetzungsreaktion bewirkt eine Dichtezunahme, Volu-
menabnanme und somit sinen Druckverlust schon in der flissigen Phase. Nach dem Uber-
schreiten der Gelierfinie in Punkt C beginnt die Schwindung in der festen Phase, die zum
Durchzeichnen der Faserstrukiuren fiihrt. Nach Entformung des Bauteils ist die chemische
Schwindung abgeschlossen, und das Bauteil kiihlt ab. Der Effekt des Faserdurchzeichnens wird
durch die thermische Volumenverminderung des Matrixmaterials noch verstérkt. Dieses
Pharnomen ist an allen Musterbauteilen zu beobachten, die in heiflern Zustand direkt nach der
Entformung eine hdhere Oberflachenqualitat haben als nach dem Abkilihlen wenige Minuten
spater.

Eine Strategle fUr eine méglichst getinge Gesamtschwindung laut diesem Diagramm ist eine
Injektion und Gelierung des Matrixmaterials bei niedriger Temperatur. Zur Aushéartung nach der
Gellerlinla muss im Idealfall die Temperatur so erhoht werden, dass die Ausdehnung aufgrund
der Enwéirmung oder Exothermie des Matrixmaterials immer kleiner ist als die Schwindung auf-
grund der zunehmenden Vemetzung. So bleibt die Gesamtschwindung in der festen Phase
minimal bei hohem Ty und Aushértegrad. Diese Betrachtung des Diagramms nach geringster
Gesamtschwindung berlicksichtigt nicht die Forderung nach kurzer Zykluszeit, die durch einen
solchen Prozessablauf verlangert wird.

6.2 Stand der Technik zur Untersuchung der Schwindung

Die fineare Schwindung oder Verarbeitungsschwindung ist nach DIN 16901 definiert als MaB-
unterschied zwischen Formteif und Werkzeug bezogen auf das WerkzeugmaB. Sie wird bei
einer Formteil- und Werkzeugtemperaiur von 23 °C bestimmt und ist eine negative Dehnung. Im
vorliegenden Fall aber ist mit dem Begriff Schwindung die volumetrische Kontraktion des
Matrixmaterials bei der Vernetzung und Abkihlung gemeint. Diese kann aus der linearen
Schwindung nach [111] wie folgt berechnet werden:
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Sy =1-0-8,)- -5, 5,) 6.1)
Verhalt sich cdas betrachtete Material isotrop, sind die linearen Schwindungen in den drei Raum-
richtungen gleich, und es kann vereintacht werden zu:

S,=1-(1-%5) mit S,=8,=8,=8, {6.2)

Bei Vernachlassigung von Termen hésherer Ordnung ergibt sich der einfache Zusammenhang
zwischen linearer und volumetrischer Schwindung:

S, =35, (6.3)

Zur Ermittiung der Volumenénderung des Matrixmaterials bei der Verarbeitung und Abk{ihiung
auf RT gibt es zahlreiche Untersuchungen. So hat Schmidt in [111] die Verarbsitungsschwin-
dung von Thermoplasten im Spritzguss analysiert und modelliert. Dyckhoff stellt in [32] eine
Messmethode zur Ermittiung der linearen Schwindung bei der Verarbeitung von duromeren
Harzsystemen vor. In der verwendeten Schwindungsmesszeile wird die Langenénderung eines
mit Harz gefiiliten Sillkonschlauches erfasst. Fischbach nutzt in [37] zur Bestimmung der Volu-
mendnderung von duromeren Spritzmassen ein temperieries Dilatometer, in welchem BMC-
Material unter verschiedenen Druckbedingungen isochor oder isotherm aushérten kann. Die
Voiumendnderung in der fliissigen Phase ist problemlos durch Kompression in einer Richtung
zu erfassen. Die Volumenénderung nach der Gelierung am festen BMC zu messen, gestaltet
sich schwieriger, Wacker untersucht den Volumenschwund von Epoxidharzsystemen in {119]
mittels einfacher Pyknometer aus Messing mit ca. 10 ml Inhalt und einem Glasdeckel mit
Kapillare. Die Oberfldche des EP-Harzes ist mit Silikeni abgedeckt, welches dis skalierte
Kapitlare emporsteigen kann. Da das Harzsystem nach der Gelierung an der Messingwandung
haftet, bauen sich dort Randspannungen auf und das Harzsystem schwindet in den Raum-
richtungen ungerschiedlich.

Eine anspruchsvolle Messmethode stellen BeoBB und Hauschildt in [14] mit einem Quecksilber-
dilatometer vor. Das Dilatometer besteht aus einem temperierten Kupferzylinder mit einer
flachen, scheibenformigen Ausdrehung. Die Ausdrehung ist zur halben Héhe mit Quecksilber
gefiiilt und durch eine Bohrung von unter mit einer Glaskapillare verbunden, Das Harzsystem
wird von oben auf das Quecksilber in die Ausdrehung gegeben und diese dann mit einem
Deckel dicht verschiossen. Eine feine Messkapiliare zeigt die Volumenanderung von
Quecksilber und Harz beim Autheizen, Reagieren und Abkiihlen an. Die Anordnung ist aufgrund
der Scheiben-Geometrie mit einem groBen Durchmesser und kleiner Dicke glinstig filr
exotherm reagierende Harzsysteme. Aufgrund der Gesundheitsgetihrdung ist die Handhabung
von offenem Quecksilber im Labor sehr kritisch zu bewerten. Eine &hnliche, scheibenférmige
Anordnung der Harzprobe in einem Dilatometer benutzen Kinkelaar, Muzumdar und Lee in [68].
Hier ist das Harzsystem in flachen Beuteln aus Lebensmittelfolie eingeschweift, um es vom
umgebenden Silikondl zu trennen.

Eine ausflhrliche Behandlung des Schwindungsverhaltens von ungesattigten Polyestern erfolgt
durch Reth in [105]. Die hier vorgestellte Wegaufnehmer-Messzelle besteht aus einem wirfel-
formigen Gef&B aus Weich-PVC, um Randspannungen zu vermeiden. Die Volumenanderung
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des Matrixsystems im GefaB wird anhand der Bewegung eingetauchier Fihler mit hoch-
empfindlichen DMS- bzw. Induktivaufnehmern als Lingendnderung in zwei Richtungen gemes-
sen. Motahhari and Cameron nutzen in [89] ebentalls die Langenanderung zur Schwindungs-
messung an Epoxidharzsystemen. Das Harzsystem befindet sich in einer oben offenen Rinne
aus Aluminium, in welcher die Positionsénderung von eingetauchten Drahtzeigern die Langen-

énderung anzeigt. Das Anhaften des Matrixsystems an der Rinne soli durch die Verwendung.

von Trennmittel und Wachsfolie vermieden werden, um eine spannungsfreie Velumenénderung
in Langsrichtung zu erhalten. Einen interessanten Ansatz Ober den Bimetali-Effekt zeigen
Lange, Tol, Manson und Hult in [75]. Das zu untersuchende EP-Harz oder Acrylatharz wird als
dilnner Film auf einen sehr diinhen Blechstreifen aus Aluminium aufgebracht, welcher sich bei
der Aushértung und Volumenkontraktion des Matrixmaterials durchbiegt. Weitere Ergebnisse zu
Schwindungsmessungen an duromeren Harzsystemen finden sich auf3er in den oben aufge-
fahrten Quellen noch bei Hill, Muzumdar und Lee in {51], bel Korotkov, Chekanov und Rozen-
herg in [69] und bei Yang und Lee in [126].

Das Hauptproblem bei den meisten Schwindungsmesszellen ist die nolwendige, grof3e Menge
an Harz, die bei reaktiven Harzsystemen zu einer nicht kontrollierbaren Temperatursteigerung
fihren kann, Die flussigen Komponenten milssen sine klare Trennflache zum Trégermedium
haben. Zur Volumenerfassung miissen sie aber sténdig, auch nach dem Gelieren, in Kontakt
mit diesem stehen. Weiterhin muss das reaktive Harzgemisch aus Griinden der Wiederverwen-
dung leicht von der Messzelle getrennt werden kdnnen. Es darf bei der Messung von Volumen-
verdnderung keine Behinderung des Schrumpfes in einer Richtung vorliegen. Deshalb muss ein
Anhaften des gelierten Matrixmaterials an den GefaBwandungen durch Trennmittel, besser
Trennflachen oder fehlenden Kontakt; unterbunden werden.

Neben solchen aufwendigen Messungen besteht die Maglichkelt, an den fillssigen Komponen-
ten und an dem reagierten Material Dichtemessungen durchzuflihren. Dies gibt jedoch keinen
Aufschluss (ber die Anteile der Volumendnderung oder die Aushértungsgeschichte des
Materials. Die benétigten Messmethoden sind fiir Reaktionsharze, Reaktionsmittel und Reak-
tionsharzmassen in DIN 16 945 [24] und DIN 16 946 [25], fir Kunststoffe und Elastomere in
DIN 53 479 [28], fur Mineraldle und verwandie Stoffe in DIN 51 757 [26] und flir Anstichstoffe
aus Epoxigharzen in DIN 53 188 [27] beschrieben. Die Bestimmung der volumetrischen
Gesamischwindung fiir Polyester- und Epoxidharze ist im International Standard 1SO 3521 {55]
festgelegt. Auch hier wird mittels Volumenbestimmung die Dichte der Einzelkomponenten vor
der Reaktion und die Dichte des vernetzten Produkts ermittelt. Eine weitere Methode besteht
darin, das Harzsystem in Formen definierter GréBe reagieren zu lassen und anschlieBend die
ProhenmaBe zu bestimmen. Diese Methoden sind aber bel reaktiven Harzsystemen immer
ungenau, da zur Vermeidung von Exothermie das Gesamtvolumen sehr gering und daher die
Versuchskdrper sehr klein sein miissen.
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6.3 Schwindungsmessungen an Epoxidharzsystemen

Zum Uberwinden der oben genannten Schwierigkeiten bei der Schwindungsbestimmung wurde
gine nelie Messzelle entwickelt und aufgebaut. Sie soil den Verlauf des Volumens fber die
gesarte Reaktion der Einzelkomponerden bis zum ausgehérteten und abgekihlten Kunststoff
aufzeigen und so die einzelnen Schwindungsanteile erkennbar machen. Die hier vorgestefle
neue Methode zur Schwindungsbestimmung erméglicht so Erkenntnisse und Aussagen Uber
hochreaktive Matrixsysteme, die vorher nicht méglich waren,

Die Messzelle ist in Abbildung 6.2 schematisch dargestellt, Sie besteht aus einem Glasbehidlter
mit Glasdeckel, in welchem Glasstibe und dinne Folienrbhrchen mit dem zu untersuchenden
EP-Harz eingebracht sind. Die Réhrchen sind aus temperaturbestandiger PEI-Folie und PEL-
Kiebeband hergesteilt und unten verschlossen. Der Glasdeckel ist mittels eines Schiiffs mit dem
Behéiter dicht verbunden und #igt eine lange Mikroblrette mit einer feinen Volumenskala. Eine
Zuleltung mit einem Absperrventil aus Teflon seitlich am Behélter fihrt zu einem Reservoir mit
Shiikonl oberhalb der Messzells. Thermoelemente messen innerhalt des Behiliers die Tempe-
raturen im Ol und in mehreren EP-Harz-Réhrchen. Die Messzelle ist bis (iber den Glasdeckel
zur Tempetierting in ein Olheizbad eingetaucht.

Modifizierte Mikroblrette
mit feiner Skalierung

L

Flidssigkeitsstand
(Silikonal}

Reservolr
it Mehrere Th
Silikondl ehrere Thermoselemente
| @ Glasdeckel mit Schiift
i Olheizbad :
Flexibler ® Silikonal | (temperierbar |
Schlauch i biszo0°C) |
b [===e Folienrshrchen mit EP-
Harzsystem
=2 Glasstibe
Absperrventil
(Teflon)
Zylindrischer Glasbehilter
mit Schliff

Abbildung 6.2:  Schematische Parstellung der Schwindungsmesszelle
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Harz und Harter werden bet RT im stchiometrischen Verhaltnis gemischt und mit einer Spritze
luftblasenfret in die Folienrdhrchen injiziert. Diese Folienrbhrchen werden zusammen mit den
Glasstaben in den Glasbehilter gestelit. Fir eine hohe Messgenauigkeit solf das eingesetzte
Olvolumen gering und das Epoxidharzvolizmen grof} sein. Das Verhéltnis von zu untersuchen-

der Volumenverdnderung Vg, .. (T)2zu gemessener Volumenénderung V. {T) (siehe Glei-

chung 6.4) kann durch den Einsatz von Glasstaben, die das Olvolumen verringem, verbessert’

werden.

Nach Platzierung der Thermoelemente im Glasbehélter wird dieser mit dem Glasdeckel Gber
den Schliff verschlossen, Aus dem Reservoir kann die Messzelle blasenfrei mit Silikondl so
beftiilt werden, dass ein definierter Flissigkeitsstand in der Mikrob{irette erreicht wird. Diese
vosrbereitenden Schritte missen aufgrund der sofort einsetzenden Vernetzungsreaktion sehr
schnell durchgefihst werden. Die Messung stattet jetzt mit Exfassen der Startzeit, der Starttem-
peratur und des Startvolumens. Zum Aufheizen auf die gewlnschte Verarbeilungstemperatur
wird der gesamte Glasbehdélier mit Glasdeckel in ein prazise beheizbares Oibad eingetaucht.

Vorn Startpunit an werden die Temperaturen (ber die Thermoslemente und das Volumen iber
den Fllistand der Mikrobiirefte zu definierten Zeitpunkten erfasst. Nach der gewiinschien Aus-
hértezeit fir das Matrixsystem wird die Messzelle,aus dem Olheizbad entnommen und mit
Wasser abgekiihlt. Die Volumen- und Temperaturénderung wird bis zum Erreichen von RT auf-
gezeichnet. Nach der Messung kann das Silikondl wieder ins Reservoir abgelassen, die
Messzelle getffnet und die Folienrdhrchen mit ausgehrtetem EP-Harz entnommen werden.
Vor und nach jeder Messung wird das Gewicht des Epoxidharzsystems hestimmt. In Abbildung
6.3 ist der Verlauf von angezeigtem Volumen und gemessenen Temperaturen dber der Zeit fiir
eine Schwindungsmessung gezeigt. Der Temperaturanstieg im Harz aufgrund der Exothermie
kurz nach dem Aufheizen im Olbad ist deutlich erkennbar.
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Abbildung 6.3:  Typischer Verlauf von Volumen und Temperatur Gber der Zeit fiir Schwin-
dungsmessung an einem EP-System
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Neben der oben beschriebenen Volimessung, in der sich mit EP-Harz gefiillte Folienréhrchen
im Glasbehdlter befinden, werden Leermessungen durchgeflhrt. Diese finden mit der gleichen
Apparatur, der gleichen Anzah! von Glasstaben und dem gleichen Flllstand in der Mikroblrette
statt, um die Volumenénderung der Messzelle und des enthaltenen Silikondls bei Autheizung
und Abklihlung zu erfassen. Da bei der Leermessung auch das Volumen des Ols milgemessen
wird, welches in der Volimessung durch EP-Harz ersetzt wird, muss die Leermessung um die
Volumenanderung dieses Ubervolumens korrigiert werden. Dabei sind alle Volumina als Diffe-
renzvolumen zum Anfangsvolumen bei der Starttemperatur BT angegeben.

Die gesamte Volumenanderung von EP-Harz, Ol und Messzelle ab der Starttemperatur ergibt
sich nach folgender Gleichung:

Vian (T) =Vep e (T) Wi (T) ~Viw o (T)} (6.4)
mit ¥V, (T)= Bei der Vollmessung gemessenes Gesamtvolumen
Vin s (T}=  Volumendnderung des EP-Harzsystems in der Messzelle
Viger (T)= Bei der Leermessung gemessene Volumenénderung
Vi {T)=  Karrekturvolumen; Voitmenanderung des Ols mit dem Startvolumen des
EP-Harzes

Das Korrekturvolumen beriicksichtigt die Ausdehnung des Ols, welches in der Vollmessung
durch EP-Harz ersetzt wird. Es wird nach folgender Gleichung berechnet:

Veror = e &y (Tdiy - Tm‘) (6.5)
Peprr
mit  mg= Masse des EP-Harzes in der Messzelle
Perar= Dichte des EP-Harzes bei BT
Cp= Wiarmeausdehnungskoeffizient des Silikondls
Ty = Temperaiur des Silikondls wéhrend der Messung
Tor= Raumtemperatur

Durch Abziehen der korrigierten Leermessung von der Vollmessung an gieichen Temperaturen
kann also der Anteil der Volumenénderung des EP-Harzsystems ermittelt werden. Der Voiu-
menverlauf fir das EP-Harz {iber der Temperatur ergibt sich demnach zu:

Viepzp (T) =V (T) - {Vteer(T) “Vewon (T)} (6.6)

Die prozentuale Voiumendnderung des EP-Harzsystems ergibt sich aus der berechneten Yolu-
meandnderung und dem Startvolumen der Einzelkomponenten:

VEP,EP (1)

Ve %(T) = -100% (6.7)
o (mEP/ Iy &w.m’)

Zum Ermitteln der Volumenanderung des EP-Harzsystems nach oben beschriebener Methode
ist die Kenntnis der in Tabelle 6.1 angegebenen GréBen notwendig.
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Tahelle 6.1: Zur Berechmung der Volumenschwindung des Matrixsystems notwendige
Materialkennwerte und MessgréBen
et GroBe - . . Symbol D Quelle. . o Wert (L
Masse des elngesetzten EP- m gewogen vor Messung fiir jedes 7.060..900¢g
Harzsystems in der Messzelle i Experiment
Dichte des eingesetzten EP- Prppy | JEMeEssen fir Harze und Harler, 1,112..1,140 g.’cms_
Syslems bei RT ERR | Mischdichten berechnet )
Wirmeausdehnungskoetizient @. Herstelierangaben nach 0,00101 1/K
des Silikandls 9 | Datenblatt
Temperaiuren des Silikondls T, gemessen mit Thermoelementen | RT..200,0°C
bei Voll- und Leermessung % [ im Silikonsl
Temperaturen des EP-Harzes T gemessen mit Thermoelementen | RT..200,0°C
bei Voll- und Leermessung i im EP-Harz
Gesamte VYotumenanderung (T) gemessen an Fiissigkeitsstand in | 0 .. 3,00 m}
bei Leermessung feer Mikrobiirette
Gesamte Velumenédnderung v (T) gemessen an Flissigkeitsstand in | O .. 3,00 ml
bei Vollmessung vl Mikrebiirette
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Um die Aussagekraft dieser neuen Methode zur Schwindungsmessung zu prifen, wurde eine
Fehlerbetrachtung for das Ergebnis der Yolumenénderung des EP-Harzes V,, %(T) durchge-
filhrt. Dabei wurden die in Tabelle 6.1 angegebenen EingangsgrBen um die reafistisch
anzunehmenden Abweichungen aus Messfehler {Gerdtegenauigkeit, Ablesefehler) so variiert,
dass sich insgesamt die unglinstigsien Auswirkungen auf die ErgebnisgréBe ergeben. Diese
Auswirkungen auf das Ergebnis sind im Vergleich zu einer idealen 100%-Messung ohne
Fehlerabweichungen in Tabefle 6.2 angegeben. Dabei wird auch die Sensitivitat der Methode
gegeniiber der einzelnen EingangsgriBen aufgezeigt.

Das Differenzvolumen aus Gleichung 6.6 beschreibt die Volumenanderung des EP-Harzes in
den Folienréhrchen in Abhéngigkeit von der Zeit und der Temperatur. Es zeigt das Aufheizen
auf Verarbeitungstemperatur, die Volumenschwindung aufgrund der Vemnetzungsreaktion und
die Abkihlung des EP-Harzes auf RT. Ein typischer Verlauf des Volumens Uber der Temperatur
ist in Abbildung 6.4 fiir das Harzsystem B2 gezeigi.’JDie einzelnen Punkte stellen die Zeiipunkie
dar, an weichen das Volumen und die Temperaturen erfasst werden. Sie haben in diesem
Beispie! einen Abstand von einer halben Minute. So ist die Aushéstung zeitlich nachvollziehbar,
in diesem Fall 30 Minuten von Erreichen der Aushértetemperatur bei 80 °C bis zum Start der
Abklhlung auf RT. ’
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Abbildung 6.4: Dichte-Temperatur-Diagramm fiir Harzsystem B2 fir die Schwindungs-
messung mit 86°C und 30 min

Tabelle 6.2: Fehlerbetrachtung fir vorgestelite Methode zur Schwindungsbestimmung
-Eingangsgréfe |- Absoluter Fehler |:Prozentualer Fehler [ Prozentuale Auswirkung auf:
DRI PRI P TPDIIIEI L ErgebnisgréBe:
My +0,01g =011 % F 0,04%
D +0,002 glem® =018 % F 0,07%
o +0,00001 1/K +0,99 % + 0,61 %
Tt toer +0,2°C 0,20 % + 0,23%
Tt ot +1°C + 1,00 % F1,99%
Vior (T} +0,01iml +0,6% F 0,656 %
Vou (T) +0,01ml +04% + 0,99 %
Alle Fehler gleichzeitig {in unglnstigster Konstellation) + 4,58 %

Insbesondere die prazise Erfassung der Temperatur und des Volumens ist fiir die Gite der
Messungen entscheidend. So ergibt sich bei einer Abweichung der Temperaturmessung von
1 °C eine Veranderung der gemessenen Schwindung an dieser Stelle von 2,0 %. Ein Fehler in
der Volumenbestimmung von 0,01 mi ergibt eine Ergebnisabweichung von 1,0 %. Daher wurde
bei der Versuchsdurchfithrung auf prézise Erfassung der Temperaturen geachtet und flr die
Volumenerfassung eine besonders lange und dinne Mikrobiirette mit einer Skaleneinteilung
und Toleranz von 0,01 ml eingesetzi.

6.4 Ergebnisse der Schwindungsmessungen

Zur Charakterisierung der Harzsysteme wurden nach der oben beschriebenan Methode Mes-
sungen bei verschiedenen Aushértetemperaturen und -zeiten durchgefGhrt, um die Abhéngig-
keit der Volumenschwindung vom Harztyp, der Verarbeitungstemperatur und der Aushartezeit
.zu bestimmen. Zie! der Untersuchung ist auch, fiir ein Harzsystem den Verarbeitungsprozess
50 zu gestalten, dass die Volumenschwindung des Matrixsystems moglichst gering und so die
am Bautail auftretende Oberflachenstruktur minimiert wird.

In Abbildung 6.5 sind die Ergebnisse einiger Schwindungsmessungen im Dichte-Temperatur-
Diagramm beispielhaft fiir das Harzsystem A1 bel verschisdenen Aushartetemperaturen ge-
zeigt. Der Verauf der Voiumenénderung gibt Aufschluss iBer die thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten der gemischten Einzelkomponenten und die Schwindungsanieile, die beispielhaft
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far die Schwindungsmessung bei 118 °C gekennzeichnet sind. Diese beiden Anteile aus Reak-
tionsschwindung und thermischer Schwindung sind mit der vorgesteliten Messmethode gut
voneinander zu trennen und auszuwerten und in Anhang L £0r alle Messungen aufgeflihst.
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Abbildung 6.5:  Dichte-Temperatur-Diagramm fiir das Harzsystem A1 bei unterschiedlichen
Temperaturen

Fiir die Abzeichnung von Faserstrukiuren sind die Anteile zwischen den beiden folgenden Zeit-
punkten maBgebend:
¢ Ende der Injektion und Start der Vernetzungsreaktion im geschlossenen Werkzeug bei
Verarbelungstemperatur (siche Punkt B oder Punkt H in Abbildung 6.1}
« Efreichen der Raumtemperatur nach Entnahme und Abkilhlung des fertigen Bauteils
(siehe Punkt F in Abbildung 6.1}

Der Einfluss unterschiedlicher Aushartezeiten bei gleicher Verarbeitungstemperatur ist in
Abbildung 6.6 am System B2 beispielhaft gezeigt. Die Verarbeitungsschwindung und thre
Aufteilung auf die beiden Anteile verandern sich je nach verwendetem Harzsystem, nach Ver-
arbeitungstemperatur und Aushéartezeit.
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Abbildung 6.6: Dichte-Temperatur-Diagramm fir das Harzsystem B2 bel 80°C und unter-
schiedlichen Aushériezeiten

Bei den hier betrachteten, hochreaktiven EP-Systemen findet der gréBte Anteil der Reaktions-
schwindung innerhalb sehr kurzer Zeit statt. Dies wird bei Betrachtung des Kurvenvetlaufs und
der Dichte der Messpunide in Abbildung 6.4 deutlich, die in gleichen zeitlichen Absténden von
30 sec liegen. Diese Erkenninis kann verfahrenstechnisch se genutzt werden, dass eine
Schwindungskompensation durch Nachdruck friihzeltig einsetzen muss., Wird der Nachdruck
nicht vor dem Gelpunkt aufgebracht, ist der groBie Antell der chemischen Volumenschwindung
nicht mehr auszugleichen,

6.5 Modsellbildung und -analyse

Mit Hilfe eines statistischen Auswertesystems wurde aus den Ergebnissen der Schwindungs-
messungen ein Regressionsmodell mit den drei Einfluss und vier Zielgréfen aus Tabelle 6.3
gebiidet. So konnte das gemessene Schwindungsverhalten der flinf Harzsysteme bei verschie-
denen Aushartetemperaturen und —zeiten in ein mathematisches Modell Uberflihrt werden. Als
Eingangsdaten und Stitzpunkte ir dieses Regressionsmodeil dienen die in Anhang L aufge-
listeten Ergebnisse der Schwindungsmessungen.
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Tabelle 6.3: Einfluss und ZielgréBen fir Schwindungsmodell
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EinflussgréBen (Einheit) _Abkiirzung - oo ZielgroBen {Einheit). ... | Abkiirzung

EP-Harzsystem {~-) Harzsystem thermische Ausdehnung beim Aufheizen
Aufheizen (%)

Temperaiurdifferanz Delta_ T chemische Volumenschwindung Chemisch

WZ T-RT{°C) bei der Reaktion {%)

Aushdriezeit {min} Zeit thermische Volumenschwindung Abkuhien
beim Abldihlen (%} ]
Verarbeitungsschwindung gesamt, | Gesamt
{chemisch + thermisch) (%)

Durch Variablentransformation und schrittweise Regression wurde das mathematische Model
bis zu einer sehr hohen Modellglite angepasst, was sich in den hervorragenden Kennzahlen in
Tabelle 6.4 widerspiegelt. Das Schwindungsverhalten konnte also sehr gut modelliert und die
auftretende Stretung der Ergebnisse gut durch das Modell erkléart werden. Da die auftretenden
Abweichungen vom vorhergesagten Schwindungsverhalten normalverteilt sind, werden keine
weiteren, hier unberiicksichtigien Einflisse erwartet.

Tabelle 6.4: Anpassungsglte flr vorliegendes Regressionsmodell fdr die Volumen-
schwindung der EP-Harzsysteme

- Transformierte Zielgréfe i . R® . | Adjusted R® [:. RMS-Error.._| Freiheitsgrade
Aufheizen 0,9982 0,9963 0,05692 10
Reciprocal Chemisch 0,9858 0,9798 0,0083 14
Log Abkiihlen 0,9937 0,9895 0,0635 12
Log Gesamt 0,9968 0,9929 0,0230 9

Eine Betrachtung der Reststreuung im Wahrscheinlichkeitsnetz zeigte fiir dieses Modell keine
AusreiBerverteilung, die auf besondere Fehler bei einzelnen Versuchen schlieBen lasst. Die
Abhangigkeit der Schwindungsanteile von Aushaérezeit und ~temperatur kann fir finf verschie-
dene Harzsysteme mit einem D-optimalen Versuchsplan mit nur 23 Versuchen statistisch sinn-
voll erfasst werden. Unter Berlicksichtigung der nicht signifikanten Terme entsteht fiir die Ziel-
gréBen eine hohere Anzahl an Freiheitsgraden, wie in Tabelle 6.4 gezeigt ist.

Die Charakierisierung eines EP-Systems allein kann nach dieser Methode vollfaktoriell mit neun
Versuchen erraicht werden. Unter Berlicksichtigung der bereits gewonnenen Erkenninisse der
vorliegenden Untersuchung ist eine erste Charakterisierung des Schwindungsverhaltens eines
neuen EP-Systems mit nur drei weiteren Versuchen méglich. Die neu ermittelten Daten werden
dann in die bereits bestehenden Versuchsergebnisse eingefigt und das Schwindungsmodell
erneaut mittels schrittweiser Regression gebildet.

Die adjustierten Response-Grafiken sind fir das gesamte Modell in Anhang M dargestelit. Hier
ist das Modell fiir alle drei Einflussgrofen und die transformierten Zielgrofen im Schwerpunkt
des Parameterraums als Matrix dargestellt. Weiterhin ist die Lage der ermittelten Daten aus den
Schwindungsmessungen im gebildeten Modéll gekennzeichnet. Zur eingehenden Betrachtung
bietet sich die Predicted-Response-Grafik an, die in Abbildung 6.7 an einer Einstellung der

EinflussgréBen dargesteflt ist (fir System B2, Delta_T=70°C, Zeit=30min}. So kénrnen fir die
gewihlte Aushartetemperatur {Delta_T + RT = 100°C), und —zeit die Schwindungsanteile fiir die
einzelnen Harzsysteme verglichen werden. Gleichzeitig ist der Einfluss der Temperatur und der
Aushartezeit auf die einzelnen Anteile der Schwindung fir das System B2 dargestellt. Da hier
die Zielgréfen direkt aufgetragen sind, ist eine Addition der Effekie auf die beiden Schwin-
dungsardeite ,Chemisch" und ,Abkiihlen” zum Effekt auf ,Gesamt® richtig. Neben der vorherge-
sagten Systemantwort sind auch hier die Vertrauensbkereiche fiir 85% Aussagewahrscheinlich-
keit angegeben.

Im dargesiellten Beispiel wird fiir das Harzsystem B2 bei einer Temperaturdifferenz von 70 °C
und einer Aushartezeit von 30 min eine gesamte Verarbeitungsschwindung von 4,31 % vorher-
gesagt. Sie seizt sich aus den beiden Anteilen der chemischen Schwindung mit 3,14 % und der
thermischen Schwindung beim AbkUhlen mit 1,18 % zusammen.
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Abbildung 6.7:  Predicted-Response-Grafik fir das Schwindungsverhalten von verschiede-
nen EP-Systemen {Darstellung fir 30min, System B2, 70°C)

Bel der Interaktiven Auswertung des Regressionsmodeils fiir die Verarbeitungsschwindung
anhand der Predicted-Response-Grafik zeigien sich folgende Effekte for alle Harzsysteme:

1) Die Reaktionsschwindung steigt mit zunehmender Aushdrtetemperatur. Im Dichte-
Temperatur-lYiagramm streben die beiden Geraden fiir die gemischten Kompanenten
und das ausgehértete Material bei steigender Temperatur feicht auseinander.

2} Wie erwartet nimmt die thermische Schwindung bel héheren Verarbeitungstempera-
turen zu. Das ausgehartete Material kontrahiert beim Abkithlen auf RT geméB seines
Wérmeausdehnungskoeffizienten und der Temperaturdifferenz.
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3) Die Aushartezeit hat einen geringen Einfluss auf die Schwindung. Mit zunehmendem
WVemetzungsgrad steigt die Volumenschwindung schwach an.

Diese qualitativen Ergebnisse aus der Schwindungsuntersuchung decken sich mit dem aus der
titeratur bereits bekannten Schwindungsverhalten von sinzelnen EP-Systemen und Duromeren
im Allgemeinen. Dies bestatigt die Plausibilitit der Messmethode und Auswertung der Mess-
ergebnisse. So stimmen die hier gemessenen Schwindungsverldufe und ermittelten Effekte 1
bis 3 mit dem Dichte-Temperatur-Diagramm von Domininghaus {29] fir EP-Systeme quantitativ
{iberein. Die in der Literatur vorliegenden Schwindungsveriiufe fir die Aushartungsreaktion von
EP-Systemen bei Wacker [119], Dyckhoft [32] und Motahhari [B9] bestétigen ebenfalis quanti-
tativ die vorliegenden Ergebnisse.

Wacker bestimmt fir drei langsam reagierende EP-Systeme die Schwindungsverldufe mit
Messing-Pyknometern. Durch die Reaktion bei 80°C und ein anschlieBendes Nachtemgpern bei
100°C sind die Effekte vermischt. Zudem treten bei Wiederholungsversuchungen Abwei-
chungen von bis zu B5 % auf, was an der Genauigkeit zweifein idsst. Fir das amingehértete
EP-Harz gibt er eine chemische Volumenschwindung in der festen Phase von 1,27 % und eine
thermische Schwindung von 3,5 % fur die Abkiihlung von 160 °C auf RT an. Diese Werle liegen
durchaus im Bereich der hier ermittelten Ergebnisse fdr hochreakiive EP-Systeme.
}

Dyekhoff zeigt fir ein reaktives EP-System (DER 330 / DEH 39 vor: Dow Chemicals) den mit
der Schlauchmesszeile ermittelten Schwindungsverlauf fir die Aush&rtung bei 60 °C und 80 °C.
Durch die starke Exothermie werden unkontrolliert Aushértetemperaturen > 200 °C Gber nicht
definierte Zeitrdume erzeugt. Die resuliierende chemische Volumenschwindung betrégt 9,3 %
fur 80 °C Ofentemperatur und 4,5 % fir 60 °C Ofentemperatur.

Die Messungen von Motahhari iber die Langenénderung von EP-Harz in einer Aluminiumrinne
fihsen zu Werten fiir die chemische Volumenschwindung von 3,75 % und die thermische
Schwindung von 2,85 % fur eine Aushartetemperatur. Da die Harztemperatur nicht erfasst
wurde, ist keine Aussage Uber die Exothesmie oder den Dichte-Temperatur-Verlau$ moglich.

Bei den meisten anderen Guellen sind aufgrund der schwierigen Messung anstatt der Schwin-
dungsverldufe nur absclute Werte fir die einzelnen Schwindungsanteile oder die Gesamt-
schwindung angegeben. Diese geben allerdings weitere Anhaltspunkte fiir die qualitativen
Aussagen des hier ermitialten Schwindungsmodelis., So kommt Lange [75] far ein dicht und ein
weniger dicht vemetztes EP-System (ber Dickenmessungen auf lineare Reaktionsschwin-
dungen von 2,9 % und 1,7 % bei einer Verarbeitungstemperatur von 100°C. Daraus folgen iiber
Gieichung 6.3 Werts filr die chemische Volumenschwindung von 8,7 % und 5,1 %, was sehr
hoch erscheint. Pigott ermittelt Uber die Lingeninderung von EP-Harz (BPA-Harz mit
aminischem Harter) in Glaskapillaren eine volumetrische Reaktionsschwindung von 2,6 % chne
Angabe der Aushértetemperatur. Zum Vergleich dieser und der hier gewonnenen Wetrte flr EP-
Harzsysteme bieten sich zudem vorliegende Messungen an anderen Matrixsystemen an. Bei
Yang werden beispielsweise fiir ein UP-Harz (UP551 von Cock Composites) und ein VE-Harz
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{VE350 von Dow Chemicals) Reaktionsschwindungen von 7,6 % und 8,1 % bei einer Aushér-
tetemperatur von 35°C angegeben. Durch den Zusatz von Low-Profile-Additiven kann die
chemische Schwindung von UP-Harzen reduziert werden, wie Liu in [79] anhand einer Schwin-
dungsverminderung von ca. 10% auf <3 % flr verschiedene Temperaiuren demonstriert.

Korotkov macht in [69] ohne die Angabe von Versuchsergebnissen die Aussage, dass fir EP-
Harzsysteme die maximale chemische Schwindung bis zu 5 % betrigt und davon mindestens
60 % in der fiissigen Phase staiffinden. Die vorliegenden Ergebnisse stehen nicht im
Widerspruch zu dieser Aussage, kénnen sie aber auch nicht ausreichend nachweisen,

Im Vergleich zu den in der Literatur vorgesteliien Metheden zur Schwindungsmessung bietet
die hier beschriebene Methode groBe Yorieile hinsichtlich felgender Merkmale:
« Hohe Messgenauigkeit (siche Fehlerrechnung)
« Erfassung der Volumenanderung, nicht gemischter Effekie (kein Anhaften an Gefa-
wandung oder Umweg Uber lineare Schwindung}
» Erfassung der Harztemperatur zur Ersteilung des Dichte-Temperatur-Diagramms
¢ geringe und gemessene Exothermie aufgrund geringer eingesetzier Harzmenge
» Untersuchung hochreaktiver Harzsysteme mdglich
» Erfassung von Volumenanderung, Zeit und Temperaturen, deshalb Auswertung liber
gesamte Vernetzungsreaktion und Abkiihung des Matrixmaterials mdglich
+ Aufteilung der Gesamischwindung in chemische und thermische Schwindung moglich

Somit bietet die vorliegende Messmethode in Erweiterung der vorhandenen Methoden die
Moglichkeit, den Schwindungsverlauf fir hechreaktive Matrixsysterne (ber den gesamten
Reaktionsverlauf und der Aibkihlung auf RT zu ermitteln. Wurden bisher vor allem Purkiwerte
fir die Schwindung und quantitative Aussagen zum Schwindungsverlauf angegeben, so kinnen
jetzt durchgéngige qualitative Ergebnisse erzielt werden. Die Volumenénderung des EP-Materi-
als wird hier direkt erfasst und nicht durch Schwindungsbehinderung oder Umrechnung ver-
falscht. Die vortiegenden Ergebnisse sind in der GréBenordnung der Werte, die in der Literatur
fir andere EP-Harzsysteme, Verarbeitungsbedingungen und Messmethoden angegeben
werden. Auch die Aufleilung auf chemische und thermische Schwindung stimmt in ihrer
GroBenordnung mit den Aussagen aus der Literatur Oberein. Deshalb kann die hier neu
entwickelte Mathode zur Schwindungsmessung als plausibel und kénnen ihre Ergebnisse als
realistisch angesehen werden.

6.6 Vergleich der EP-Systeme untereinander

in der Predicted-Response-Grafik in Abbildung 6.7 sind beim Vergleich der einzelnen Harz-
systeme untersinander Untarschiede fir die Schwindungsanteile und die Gesamtschwindung
erkennbar. Bei der gewdhiten Einsteilung zeigt das Harzsystem B2 die geringste chemische
Schwindung und das Harzsystem B3 die geringste thermische Schwindung. Die Gesamt-
schwindung bei ca. 100 °C Aushéartetemperatur und ca. 30 min Aushértezeit liegt fiir beide
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Systeme &hnlich niedrig. Das Harzsystern A1 hat im Vergleich die héchsten Werte sowohl flir
die chemische als auch flir die thermische Schwindung.

Auch bei einer weiteren Einstellung von Aushértetemperatur und -zeit bestétigt sich diese
Reihenfolge fir die Gesamtschwindung:
» Harzsystem A1 zeigt die hdchsien Werte flr die Verarbeitungsschwindung
(z.B. 8,1 % bei 120 °C / 30 min).
¢ Harzsystem D5 und Harzsystemn C4 liegen beide bei einem mittteren Niveau
(6,0 % und 5,9 % bei 120 °C / 30 min).
s Harzsystem B2 und B3 zeigen beide eine geringe Verarbeitungsschwindung
(5.0 % und 4,8 % bei 120 °C / 30 min).

Allerdings ist der Vergleich der Harzsysteme flr gleiche Temperaturen und Zeiten nicht voll-
standig. Da die Reaktivitdt der Systeme verschieden ist, missen die Schwindungsanteile bei
Aushartezyklen verglichen werden, welche gleiche Aushirtegrade oder T, in der gleichen Zeit
produzieren. Dies bedingt fiir ale Harzsysteme unterschiedliche Aushértetemperaturen zum
direkten Schwindungsvergleich. Mit einer solchen Betrachiungsweise kommt die Reaktivitét der
Harzsysteme und die Forderung nach kurzer Zylduszeit zur Geltung. In Kapitel 4.2.3 sind die
Reaidivitdten der untersuchten Harzsysteme anha?d zahlreicher DSC-Messungen verglichen
worden. Die Harzsysteme D4 und C5 haben langsamere Aushartungsreaktionen als die Harz-
systeme A1 und B2. Da beim Harzsystem B3 ein langsamerer Harter eingeselzt wird als beim
Harzsystem B2, ist auch hier die Reaktivitit geringer. Die Harzsysteme mit geringerer Reaklivi-
tat B3, C4 und D5 schneiden in einem Vergleich der Schwindungsbetrége, welcher die Zyklus-
zeit berficksichtigt, schlechter ab. Daher beschrankt sich die weitere Betrachtung auf die Harz-
systeme A1 und B2.

Zum Vergleich der Harzsysteme A1 und B2 bietet sich eine Stichprobe fUr die Erzeugung eines
Ty von 80 °C innerhalb von 30 min an. Hierzu ist fiir das Harzsystem A1 eine Aushértetempe-
ratur von ca. 74 °C notwendig. Mit dem Harzsystem B2 wird dieser T, bei einer Temperatur von
ca. 68°C innerhalb von 30 min erreicht. Das Modell Befert hier Werte fir die Gesamtschwindung
von 5,06 % féir A1 und 3,30 % flr B2.

Ein weiterer Vergleich kann fiir die Entformbarkeit nach 10 min erfolgen. Hierzu ist fiir das
Harzsystem A1 eine Verarbeitungstemperatur von ca. 100 °C notwendig, fir Harzsystem B2
von ca. 80 °C. Das Regressionsmodell fiefert flir die Gesamtschwindung die Vorhersage von
8,12 % fir A1 und 3,66 % fir B2 (das Versuchsergebnis fir B2 ist 3,70%,). Allerdings sind die
erwarteten Ty auch sehr verschieden, da sie den Verarbeitungstemperaturen von 100 °C fir A1
und ca. 80 °C fGr B2 entsprechen.

Es wird also bei verschiedenen Betrachtungsweisen die Reihenfolge der Harzsysteme nach
auftretender Verarbeitungsschwindung nicht verndert, sondem bestatigt. Das Harzsystem B2
mit beschleunigtem Hérter zeigt nach den vbr}iegenden Untersuchungen die niedrigste Schwin-
dung bei verschiedenen Temperaturen und Aushértezeiten. Diese Ergebnisse bestitigen den
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Materialvergleich der Harzsysteme (ber die gemessene Oberflachenqualitat in Kapitel 4.2.3.
Hier zeigte ebenfalls das System B2 im Verglelch zu den anderen betrachteten EP-Systemen
geringere Werte fir die Lang- und Kurzwelligkeit, was auf eine niadrigere Verarbeitungsschwin-
dung schliefien lasst.

Diese gute Ubersinstimmung der Erkenninisse aus den Hardware-Versuchen im RTM-
Verfahren und aus den Laborversuchen an reinen EP-Systemen ermdglicht eine wesentliche
Reduktion des Versuchsaufwands zur Charalterisierung der Oberflachenqualitdt verschiedener
Harzsysteme. Durch die Bestimmung des Schwindungsverhaltens im Labor mit Hiffe der neu
entwickelten Schwindungsmesszelle kann auf die aufwendige Herstellung von mehreren
Musterplatten flr jedes einzelne Makixsystem verzichtet werden. Um die Oberféichenqualitét
von RTM-Musterteilen reproduzierbar herstellen und beurteilen zu kénnen, ist ein hoher
Auiwand bei der Werkzeug- und Anlagentechnik und der Prozessfihrung notwendig. Weiterhin
zeigen sich im Laborversuch auch bereits die Einfllisse von Aushértetemperatur und —zeit, um
das Prozessfenster flir den RTM-Prozess einzugrenzen.

Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse wird das Harzsystem B2 als das mit dem gréBien
Potenzial zum Erreichen hoher Oberflachenqualitit favorisiert, Durch die niedrigere Verarbei-
tungsschwindung bei gleichzeitig hoher Reaktivitdt kinnen die Anforderungen an automobile
AuBenhautbautelle in einem serientauglichen RTM-Prozess am besten erfllit werden.

6.7 Umsetzung auf die Prozessfithrung

Bei der Betrachiung der Schwindungsergebnisse darf nicht vergessen werden, dass die
Messungen mit der neuen Methode an Reinharz-Proben unter bestimmiten Randbedingungen,
z.B. ohne aufgebrachten hydrostatischen Druck, durchgefiihrt wurden. Die Ergebnisse stellen
die Volumenanderung des relnen Matrixmaterials dar, nicht jedoch die eines Verbundwerkstoffs
im Zusammenwirken von Fasern und Matrix. Zum einen kann der Reaklionsverlauf des EP-
Systems durch die Faserverstarkung behindert werden, da sich an deren Oberflache reaktive
Enden der Molekile anlagern und zur Bildung des rdumiichen Netzwerks fehlen. Bei der
Schwindung des Matrixmaterials im Verbund mit Faserhalbzeugen entstehen zudem erhebliche
Spannungen an der Faser-Matrix-Grenzschicht aufgrund des unterschiedlichen Ausdehnungs-
verhaltens. Diese inneren Spannungen im Verbundmaterial und die unterschiediichen Rand-
pedingungen flir die Volumenanderung in der Fldche der Faserverstarkung (x-y-Richiung) und
senkrecht dazu {z-Richtung) fihren zu verschiedenen tatsachlichen Dehnungen des Matrixma-
terials bei der Schwindung. Durch die Schwindungsbehinderung in Faserrichtung ist eine starke
Uberhéhung der Schwindung in Dickenrichtung zu beobachten. Diese Uberhdhung kann ein
Vielfaches der Schwindung in Faserrichtung betragen und auch die lineare Schwindung des
reinen Matrixmaterials Gbertretfen {siehe [105] und [30]).

Dennach kann eine Ubertragung der Erkenntnisse auf die zu erwartende Oberflachanqualitit
der ATM-Bauteile erfolgen. Obwohl der taisachliche Betrag der Schwindung in Dickenrichtung
von zahlreichen Parametern wie Fasermaterial, -orientierung, Faservolumengehalt und Bauteil-
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dicke abhangt, besteht ein direkter Zusammenhang zur Schwindung des reinen Matrixmaterials.
Je Kieiner diese gemessene Schwindung is, desto geringer werden sich die Faserstrukturer: an
der Oberfléche des Bauteils abzeichnen.

Weilche Anteile der hier gemessenen Verarbeitungsschwindung tats&chlich im RTM-Prozess
auftreten, héngt von der Art des Verfahrens ab. Wird das Matrixmaterial wie bei den vorliegen-
den Schwindungsmessungen chne Druck und ohne Faserhalbzeuge im Werkzeug vernetzt, ist
tatséchlich eine solche Volumendnderung zu erwarien. Der hier aufgebrachte Nachdruck
bewirkt aber eine zusatzliche Komprimierung des fliissigen Matrixmaterials, welche die Schwin-
dung In der fllissigen Phase zum Teil ausgleichen kann. Ist der Druck hoch genug, fiihrt die
gesamte Reaklionsschwindung bis zum Gelieren der Matrix nur zu einer Druckverringerung in

der Kavitat und nicht zu einer tatséchlichen Volumenverringerung des Matrixmaterials. Dieser .

Ausgieich der Schwindung durch das Aufbringen von Druck kann auch durch das Zufahren
eines Werkzeugspalts erfolgen, der bei der Injektion auf UbermaB steht und dann bis dber das
Gelieren hinaus langsam durch die SchlieBeinheit geschiossen wird, Sobald sich das Harz-
system in der festen Phase befindet, kann durch Uberdruck kein Volumenausgieich mebr statt-
finden.

Uber solche Spaltversuche auf der Kunststoﬁbautejl-?resse wurden Daten zur Volumenveran-
derung wahrend der Vemetzung in der flissigerd Phase und Ubergangsphase ermittelt. In
Abbildung 6.8 sind die Pressenposition und die SchlieBkraft der Presse (ber der Zeit
aufgetragen.
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Abbildung 6.8: Verlauf der Pressenposition im RTM-Verfahren mit Nachpressen
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Nach der Injektion wird Ober die Injektionseinheit ein hoher Uberdruck in der Kavitit erzeugt
und das Werkzeug um ca. 0,15 mm Spalthdhe bei einer Pressenkraft von ca. 8¢ {0 aufgedriickt.
AnschlieBend wird der Anguss verschlossen und die Presseniraft rampenférmig auf ca. 400 to
erhdht. Die obere Werkzeughdifte schwimmt® zundchst mit hoher Presskraft auf dem noch
flissigen Matrixmaterial, welches unter hohem hydrostatischen Druck steht. Bei einer Volumen-
anderung durch die Reaktionsschwindung der Matrix sinkt sie um eine Strecke ab, die durch die
Wegaufnehmer der Presse gemessen werden kann. Zudem wird das Matrixmaterial im vorlie-
genden Fail durch die Erhéhung der Presskrafi auf 400 {o zusaizlich komprimiert. Bei der
Pressenposition O ist der Spalt volistandig geschiossen und die Kavitdt auf Bauteildicke, Die
Volumenénderung aufgrund der Reaktionsschwindung in der fllissigen Phase kann durch diese
Vorgehensweise vollstdndig kompensiert werden.

6.7.1 RTM-Prozess mit konstanter Verarbeitungstemperatur

Zur Minimierung der.Verarbeitungsschwindung ergeben sich nach obigen Ergebnissen aus den
Schwindungsmessungen folgende Mégiichkeiten:

Die Verarbeifung des Matrixsystems bei niedrigen Temperaturen bewirkt bei allen Harzsyste-
men eine geringere Gesamischwindung. Die thermische Schwindung hangt mit der Tempera-
turdifferenz AT =T, —T,, direkt iber den thermischen Ausdehnungskoeffizienten zusammen.

Daher nimmt sie bei geringerer Verarheitungstemperatur proportional mit AT ab. Die Vernet-
zungsreaktion lauft bei geringeren Temperaturen langsamer ab, was nach den vorliegenden
Ergebnissen zu einer schwachen Vermringerung der Reakiionsschwindung fihit. Das Harz-
sysiem B2 zeigt beisplelsweise bei einer Aushértung bei 60 °C und 30 min eine Gesamt-
schwindung von 3,34 %, bei 100 °C hingegen schon 4,32 %.

Die Vemstzung des Matrixsystems zu nisdrigeren Aushirtegraden fithrt bei alien Harzsystemen
zu einer etwas geringeren chemischen Schwindung. Wird die Vernetzungsreaktion durch
Abkiihlen vor der vollstdndigen Aushartung gestoppt, findet nur ein Anteil desr Reaktions-
schwindung statt. Die Reakiionsschwindung isi fiir diese Methode mit dem gréBtem Anteil in der
Anfangsphase der Reaktion sehr ungiinstig verteilt. Zudem ist die unvollsténdige Vemetzung
und der niedrigere Ty ein groBer Nachteil bei einer nur geringen Verminderung der Reaktions-
schwindung. Daher bietet dieser Weg keine effektive Methode zur Verringerung der Verarbei-
tungsschwindung.

Fir die Forderung nach minimaler Verarbeitungsschwindung bietet die niedrigste mogliche
Verarbeitungstemperatur die beste Ltsung. Die Entformung soilte zudem beim niedrigsten
méglichen Aushértegrad erfolgen, bei dem das Teil gerade Uber die ndtige Entformsteifigkeit
verflgt. Da dieser Lésungsvorschlag zu sehr hohen Entformzeiten fihrt und deshalb nicht
prakiikabel ist, milssen weitere Forderungen gestellt und erfiillt werden. Weiterhin fllhst ein
niedriger T4 bei Entformung des Bauteils zu verminderter Temperaturbestandigkeit und Zeit-
standoualitdl. Die Temperaturbelastung des Bauteils, im votliegenden Fall ca. 100 °C, fihri zu
einer Mindestanforderung fir den zu erreichenden T, des Matrixmaterials. Deshalb ist der
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geforderte Mindest-T, entweder direkt im RTM-Prozess oder durch nachtragliches Tempern zu
erreichen. For den RTM-Prozess ergeben sich verschiedene Alternativen zur Erfllung der
Forderung nach geringer Schwindung und gleichzeitiges Erreichen des Mindest-Tg: Zum einen
die Waht der niedrigsten maglichen Verarbeitungstemperatur, bei welcher der Mindest-T, nach
langer Zeit auf der Sattigungskurve gerade noch erreicht wird, zum anderen die Verarbeitung

bei einer héheren Temperatur mit einer kilrzeren Entformzeit bei niedrigerem Aushértegrad. Der. '

Wunsch nach kurzen Entformzeiten und gleichzeitig hohem T, fihst ebenfalls zu héheren
Verarbeitungsschwindungen. ’

Die Anforderungen nach hohem Mindest-Tq4 und kurzer Zykluszeit sind direkt gegentdufig zur
Forderung nach geringer Verarbeitungsschwindung. Fiir eine geringe Schwindung des Matrix-
systems sind also Kompromisse beim erreichbaren Ty oder der Zykluszeit des RTM-Prozesses
einzugehen. Dies gilt zumindest bei einer Betrachtung der Aushértung der Matrix allein im RTM-
Woerkzeug bei einer konstanten Verarbeitungstemperatur.

6.7.2 Zyklisch beheizbare RTM-Werkzeuge

Eine bereits angedeutete Mbglichkeit bieten zyklisch beheizbare Werkzeuge. So kann die Ver-
arpeitungstemperatur im RTM-Werkzeug je nach Reaktionsphase angepasst und ein Tempe-
raturverlauf gewahlt werden, der die Summe von’ Reaktions- und thermischer Schwindung
minimiert. ldeat fir eine schwindungsminimierte Aushértiing ist die Vernetzung bei niedriger
Temperaiur. Nach Ubergang des Matrixsysterns in den festen Zustand erfolgt eine Erhéhung
der Verarbeitungstemperatur, so dass der noch stattfindende Reaktionsschrumpf gréBer als die
thermische Ausdehnung des Matrixmaterial ist und die Aush&rtung schnelier abiiuft. Fir eine
solche Prozessfihrung missen die RTM-Werkzeuge schnell aufheizbar sein. Eine Losung sind
Werkzeuge mit geringer Warmekapazitit, die miltels elektrischer Heizung oder Wérmetréger-
fluld schnell aufgsheizt und in kilrzester Zeit wieder abgekiihlt werden kénnen. Ein Temperatur-
zyldus fur ein solches zyklisch beheiztes Werkzeug ist in Abbildung 6.2 gezeigt.
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Abbildung 6.9: Mégliche TemperaturfGhrung fér ein zyklisch beheiztes RTM-Werkzeug
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Neben der Werkzeugtechnik mit leichlen Werkzeugen aus Materialien mit geringer Warme-
kapazitdt ist die Verwendung zyklisch beheizter Werkzeuge auch in anderer Hinsicht
anspruchsvoll. Beim Aufheizen und Abkiihien verdndem sich die KavitdtsmaBe und Spaltmafe
des RTM-Werkzeugs gemif der thermischen Ausdehnung des Werkzeugmaterials. Da das
Matrixmaterial sich aber schon im festen Zustand befindet, wird es bei unterschiedlichen
Warmeausdehnungskoeffizienten zwischen Bauteil und Werkzeug zu Versparnungen kommen.

Der Einsatz zyklisch beheizter Werkzeuge stellt einen maglichen Weg zur wirkungsvollen
Verminderung der Verarbeitungsschwindung und somit auch der Faserabzeichnung an der
Bauteiloberflache dar. Die aufwéndige Werkzeugtechnik und Prozessfilhrung aber steilt eine
grof3e Hirde bei der prozesssicheren Umsetzung dieser Methode dar.

6.7.3 Nachtrigliches Tempern

Eine weitere Mglichkeit zum Erflllen der beschriebenen Anforderungen an geringe Schwin-
dung bei gieichzeitig hohem Bauteil-T, und geringer RTM-Zykluszeit bietet das nachtragiiche
Tempern. Im RTM-Werkzeug wird das Matrixmaterial lediglich bis zur Entformbarkeit aus-
gehériet, um die Werkzeugbelegung kurz zu halten. Die weitere Vemetzung des Matrixmate-
rials bis zum geforderten T, oder zur voilstindigen Aushartung erfolgt durch nachtragliches
Aufheizen auBerhalb des RTM-Werkzeugs in einem Temperofen. So kann zumindest die Ty
Anforderung aus dem RTM-Zyklus herausgenommen werden, was zu kiirzeren Zyklen bazw.
niedrigeren maglichen Verarbeitungstemperaturen filhn.

Die Auswitkungen des Nachtempers auf die Verarbeitungsschwindung werden bei Betrach-
tung des Dichte-Temperatur-Diagramms i Abbitdung 6.10 dautlich, Hier sind schematisch die
Gefierlinie sowie verschiedene Aushirtegrade eingezeichnet, die das Matrixsystem bei der
Aushdriung durchlauft. Zu jedem Aushéartegrad liegt auch ein anderer akiueller T, des Matrix-
systerns vor. Bei den vorliegenden EP-Harzsystemen flir das RTM-Verfahren liegt der End-T,
bei vollstdndiger Aushariung ber der Verarbeitungstermperatur, Die Bauteilentformung bet der
Aushirtung kann erst erfolgen, wenn der akiuelle Ty des Matrixsystems die Verarbeitungstem-
peratur erreicht. Dieser friihestimogtliche Zeitpunkt der Entformung ist fiir verschiedens Aushér-
tegrade als runder Punkt im Diagramm gekennzeichnet.
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Abbildung 6.10: Nachiempem im Dichte-Temperatur-Diagramm

Wird nun im RTM-Prozess das Harzsystem bei niedriger Verarbeitungstemperatur bis zur
Entformbarkeit vorvernetzt {Linienzug B-C-D), ist sein T, relativ niedrig. Die Bauteilabkihlung
erfolgt entlang der Linie D-N bis zur Raumtemperatur. Beim Nachtempern wird das Bauteil bei
der Starttemperatur O unterhalb des akiuelien T, in den Temperofen eingebracht. Der Temper-
zykius verliuft nach einem Temperatur-Zeit-Profil derart, dass der aktuelle Ty im Matrixmateria?
immer héher liegt als die aktuelle Ofentemperatur. Dieses Tempern verlauft in Abbildung 6.10
entlang der Linie O-P ohne Erweichung der Matiix. Die Nachvernetzung des Matrixmaterials
flihrt dabei immer zu einem héheren Vemetzungsgrad, als fir eine Entformung des Materials
bei der aktuellen Tempertemperatur notwendig wére. Die Molekllstruktur und die Form des
Matrixmaterials bleiben deshaib erhalten, weshaib die thermische Ausdehnung aufgrund der
Erwarmung reversibef bleibt. Nach der Abklhlung auf BT entiang der Linie O-F ist die gesamte
Verarbeitungsschwindung aus der fliissigen Phase gleich der Strecke B-L. Fr einen vergleich-
baren RTM-Prozess, der einen hdheren T, direkt im RTM-Werkzeug erreicht, entspricht die Ver-
arbeitungsschwindung der langeren Strecke G-M.

Wenn das Tempern zu schnell durchgefilhrt wird, kann der aktuelle T, des Matrixmaterials
Uberschritten werden und das Materlal erweichen. Dann kommi es durch das Tempern zu einer
nachtraglichen Schwindung mit neuer Reaktionsschwindung und hdherer thermischer Schwin-
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dung. Die thermische Ausdehnung des teilweise ausgehérteten Matrixmaterials bei der Erwar-
mung im Temperofen ist nur solange reversibel, wie das Material nicht erwelcht und sich nicht
irreversibel entspannen kann. Diese Betrachiung stiitzt die Ergebnisse zum Tempemn aus
Kapitel 5.7.3, die ein sefhr langsames Aufheizen zur Vermeidung einer nachtriglichen
Verschlechterung der Oberflache fordem. Das Tempern von Bauteilen mit bereits hohem T,
fuhrt zusatziich zu Veréinderungen der Oberflache aufgrund innerer Spannungen, die wihrend
der schnellen Verneizungsreaktion im Matrixmateriai eingefroren worden sind.

6.8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Da die Volumenschwindung des Matrixsystems bei der Verarbeitung im RTM-Verfahren eine
Hauptursache fir das Faserdurchzeichnen an der Bauteiloberflache ist, wurde im vorliegenden
Kapitel eine aufwéndige Untersuchung des Schwindungsverhallens von ausgesuchten EP-
Systemen durchgeflihri. Zur Erfassung des Volumenverfaufs, der Schwindungsanteile und der
Gesamtschwindung ther den gesamten Herstellungsprozess wurde eine neuartige
Schwindungsmesszelle entwickelt. Mit dieser neuen Versuchsanordning konnten die
Schwierigkeiten anderer Messverfahren, flir hochreaktive duromere Systeme die
Volumenanderung iber den Reaktionsverlauf zu bestimmen, Obarwunden werden.

Diese neu entwickelte Methode ermdglicht die Bestimmung der Volumendnderung des Mairix-
systems, bedingt durch Aufheizen, chemische Reaktion und Abkilhlung auf RT, fir verschie-
dene Harzsysteme und bei verschiedenen Verfahrenseinstellungen im L.abos.

Mit den Ergebnissen aus den Schwindungsmessungen wurde el Regressionsmodel! fiir die
Schwindungsanteile in Abhdngigkeit vom Harzsystem, der Aushértetemperatur und -zeit erstelit.
Aufgrund der hohen Modellgite und der geringen Streuung der Messwerte konnte das
Schwindungsverhalten sehr gut und mit engen Vertrauensbereichen beschrieben werden. Im
Vergleich der Matrixsysteme zeigte das Harzsysiem B2 die niedrigste Gesamischwindung bei
gleichzeitig hoher Reaktlvitdt. Weilterhin konnten die Abhéngigkeiten der thermischen und
chemischen Schwindung von Aushértungstemperatur und —zeit quantifiziert werden. Dies fihrte
zu einer klaren Favorisierung von niedrigen Aushartetemperaturen flr eine moglichst geringe
Verarbeitungsschwindung.

Da diese Ergebnisse sehr gut mit den Hardware-Versuchen mit RTM-Musterbauteilen Uberein-
stimmen, kann fiir zuk{inftige Untersuchungen der Versuchsaufwand reduziert werden. Uber
den Vergieich des Schwindungsverhaltens im Labor kdnnen aufwendige RTM-Versuche zum
Vergleich der Oberfldchengualitdt verschiedener Harzsysteme zunachst entfallen. Die unter-
schiediichen Randbedingungen fur die Velumenschwindung in Laborversuch und RTM-Muster-
bauteil (z.B. Faserverstarkung, Nachdruck auf Matrixmaterial) verhindern aflerdings die direkia
quantitative Aussage Uber die Amplituden der Abzeichnungen an der Bautefloberflache.

Fir die RTM-Prozessflihrung ergeben sich sinige Konsequenzen zum Erreichen einer hohen
Oberflachengualital. Bei konventioneller Werkzeugtechnologie mit konstanter Werkzeugtempe-
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ratur sind zur Verminderung der Verarbeitungsschwindung niedrige Temperaturen zielfuhrend.
Weiterhin kann mit Nachdruck die Reakiionsschwindung bis zum Erreichen der festen Phase
ausgeglichen werden. Damit hier die gréBte Velumenverminderung kompensiert werden kann,
ist ein Aufbringen des Nachdrucks so frith wie mdglich nach der Injektionsphase notwendig.
Eine weitere Moglichkeit der Reduzierung der Verarbsitungsschwindung ist die Verwendung
von zyklisch beheizten Werkzeugen. Zur Varringerung der Reaktionsschwindung wird das
Matrixmaterial bei niedrigen Temperaturen veretzt und dann zur Erreichung ausreichend hoher
Aushértegrade bei hohen Temperaturen vollstandig ausgehértet.

Da bei niedrigen Aushértetemperaturen die Glaslbergangstemperatur des Matrixmaterials nach
dem RTM-Schritt meist noch nicht den Temperaturanforderungen an das Bauteil genligt, kann
ein nachtragliches Tempern notwendig sein. Anhand des Dichte-Temperatur-Diagramms wurde
der Einfiuss des Tempems auf die Volumenschwindung des Malrixsystems erkldrt und sine
zielfihrende Temperstrategie aufgestellt.

7 Beschichtungen zur Verbesserung der Oberflachenqualitat

Neben einer Vermeidung oder Minimierung von Faserdurchzeichnen kénnen auch MaRnahmen
ergriffen werden, um die vorliegenden Oberfléichensibrungen durch ,Abdecken” zu mildern oder
zu beheben. Durch den Einsatz zusétzlicher Materialschichten sollen sowohi das Faserab-
zeichnen als auch andere Defekie wie z.B. Poren abgedeckt und eliminiert werden. Diese
erganzenden MaBnahmen zéhlen zur Symptembekdmpiung und sind mit zusétzlichem Aut-
wand wahrend des RTM-Prozesses oder danach verbunden. Die Fahigkeit, mit einer Material-
schicht die vorbandene Oberflichenstrukiur abzuschwachen oder zu therdecken, wird im
Folgenden als ,Abdeckungsvermdgen” bezeichnet.

7.1 Beschichiungen im RTM-Prozess

Im RTM-Prozess selbst kénnen Deckschichten an der Bauteiloberfliche eingesstzt werden,
welche die durch Schrumpf entstehenden Faserabzeichnungen und andere Oberfldchendefekie
abdecken. Mit solchen ,Prozess-Deckschichten” sind Verfahrensschritte gemeint, weiche zu
einem fertig beschichteten RTM-Bauteil bei der Entformung aus dem RTM-Werkzeug filhren. Im
Gegensatz zu den nachgeschalteten Beschichtungsmethoden verléngert eine Prozess-
Beschichtung den Werkzeugzyklus.

Allen Prozess-Deckschichten gemein ist die Appfikation vor der Entformung aus dem
Werkzeug. Nach der Injektion und Aushértung des Matrixmatetials stellt diese Schicht die
Bauteiioberflache auf der Sichiseite dar. Dabei git fir afle Prozess-Deckschichten die im
Folgenden beschriebene Einschrankung bei det Abdeckung von Oberflachenstrukturen des
Bauteils. Die Vorgange, die das Abdeckungsvermdgen solcher Schichten limitieren, sind in
Abhbildung 7.1 schematisch gezeigt.

Verschiadene Beschichtungen werden vor dem eigentlichen RTM-Prozess ins offene Werkzeug
eingebrachi. Erst danach findet im Werkzeug die Bauteitherstellung stati, bei welcher die
Beschichtung einen stofflichen Verbund mit dem Matrixsystem eingeht. Spétestens nach der
Gelierung haftet die Beschichtung amn Matrixsystem und felgt der Volumenverédnderung durch
die Reaktionsschwindung. Die Oberflachenveranderung durch diese Schwindung des Matrix-
systems kann von der Beschichtung nicht abgedeckt werden. Selbst bei Einbringen der
Beschichtung ins Werkzeug nach der RTM-Bauteithersteilung vor der Entformung bleibt immer
noch die Oberflachenverdnderung aufgrund der thermischen Schwindung, die von der Schicht
nicht beeintrachtigt wird.
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Abbildung 7.1:  Abzeichnung von Oberflachenstrukturen bei Prozess-Deckschichten

Theoretisch kann die Werkzeugoberfliche nur von solchen Schichten perfekt nachgebitdet
werden, die ohne eine erhdhie Werkzeugtempsratur auskommen und deshalb keine Tempera-
turdifferenz zu RT und keine thermische Schwindung'des Bauteils Oberwinden missen.

B
7.1.1  Thermoplastische Folien

Das Hinterspritzen von thermoplastischen Folien zahlt in der Spritzgusstechnolegie mit unver-
stdrkien Thermoplasten zum Stand der Technik. Die Folientechnolegie zur Beschichiung von
Kunststotfbauteilen ist in der Literatur unter anderem in [18], [41], [77] und [48] beschrigben. In
[35] und [92] werden dazu Anwendungen fir AuBenhautbauteile in der Automobilindustrie
aufgezeigt. Bei der Folientechnologie werden vorgefertigte Folien mit bereits aufgebrachien
Lackschichten (Lacktragerfolien}, Dekor oder anderer spezieller Funkiion direkt im Wertkzeug
hinterspritzt.

Diese Technologie ist prinzipiell auf das RTM-Verfahren Ubertragbar, in welchem ebenfalls das
flissige Matrixmaterial in die Kavitdt gespritzt wird und dort zum Bautell aushartet (siehe
Abblldung 7.2). GroéBter Unterschied ist die Faserverstéirkung in der Kavitat, die im
injektionsprozess vom Matrixmaterial durchdrungen wird. Wie beim Hinterspritzen von Folien im
Thermoplastspritzguss auch wird zunéchst die Folie ins Werkzeug eingebracht. Die Umfermung
der Folie auf Bauieillgeometrie kann wie bei der konventionellen Folientechnik durch Stermpel-
umformen oder Vakuum geschehen. Nach dem Umformen der Folie auf die gewtinschte Ober-
ftachenform foigen die Schritte des konventionellen RTM-Verfahrens.
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Abbildung 7.2: Zusatzliche Verarbeitungsschritte bei der Verwendung von Falien in der
Yakuumiechnik im RTM-Prozess

For diese Folientechnologie kommen nur eine begrenzte Zahl von thermaplastischen Folien-
materialien in Frage. Die Folie muss die Verarbeitungstemperaturen im RTM-Verfahren und bei
nachgeschaltetem Tempern mindestens Gber die Prozesszeit unbeschadet Gberstehen. Ferner
ist eine hohe Dehnfahigkeit gefordert, welche die notwendigen Umicrmgrade flr dreidimensio-
nale Bauteile ohne AusreiBen oder Faltenbildung erméiglicht. Diese Anforderungen sind ahnlich
der Folientechnolegie beim konventionellen Hinterspritzen.

Um das Potenzial dieser Technologie zu untersuchen, wurden RTM-Versuche im Plattenwerk-
zeug mit verschiedenen Folien durchgefihrt. Dabei blieb die Frage der Umformbarkeit und die
damit verbundenen Anforderungen zun&chst auBer acht. Fur die Folienversuche wurden die
eingesetzten Faser- und Matrixmaierialien sowie die Einstellungen des RTM-Prozesses gleich
gehalten. In Tabelle 7.1 sind die Materialien und Dicken einiger im RTM-Verfahren untersuchter
Folien aufgelistet.

Tabelle 7.1: Im RTM-Verfahren hinterspritzte Folien {Auszug)
s Pelie e e ey Materdal ool [l Dicke ()i
PET 200 Polyethylenterephthalat 200
PMMA 250 Polymethylmethacrylat 250
PC 200 Polycarbonat 200
PC 100 Polycarbonat 100
PA 6.6 100 Polyamid 6.6 100

Einige thermoplastische Folien waren aufgrund der schlechten Haftung zum Epoxidharz nicht
verarbeithar. Obwohl das Epoxidharz im Grunde wie ein Zweikomponenten-Kleber sehr gut an
fast allen Oberflachen haften kann, sind doch die Oberflachen einiger Thermoplaste so unpolar,
dess die Haftung schlecht ist. Bei den Versuchen wurden die Oberflachen der
Thermoplastfolien allerdings nicht durch ZusatzmaBnahmen aktiviert, wie es z.B. vor einer
Lackierung bei bestimmten Materialien zur ErthShung der Haftfihigkeit Gbiich ist. Bel den Folien
aus PET kam es aufgrund der hohen Werkzeugtemperatur zur Rekristalisation und einer rauen
Oberflache mit kdrniger Eigenstruktur. Die PMMA-Folien erwsichten bei Kontakt mit der heiBen
Werkzeugoberfliche so stark, dass ein fiaches Ablegen ohne das EinschlieBen von Luft unter
der Folie nicht maglich way.
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Zudem haben einige der Folien eine matte Oberfléiche, was die Beurteilung nach der Lang- und
Kurzwelligkeit mit dem Wave-Scan-Messgerét unméglich macht. Daher kommt zur Betrachtung
der Oberflachenstruktur verstdrkt das Laserprofilometer zum Einsatz. In Abbildung 7.3 ist die
Oberflache eines Musterteils mit PMMA-Folie der Dicke 250 pm dargestelit. Weiterhin sind
Mikroskopie-Schliffbilder fiir die Gesamtansicht und eine Detailaufnahme des Randbersichs

gezeigt. Die starken Oberflachenstérungen aufgrund der unsauberen Auftage dey Folie auf der -

Werkzeugoberflache sind deutlich zu erkennen. Die eingeschlossene Luft zwischen Werkzeug
und Folie fiihrt zu starken Einfailstellen, die tiefer als 10 um sind. Weiterhin ist trotz der groBen
Dicke von 250 pm die +-45°-Richtung der Faserverstarkung zu erkennen,
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Abbildung 7.3:  Bilder aus Laserprofilometrie und Mikroskopie fiir Versuchsteil mit Folie
PMMA 250

Abbildung 7.4 zeigt die Oberflache und Schliffbilder eines Musterbauteils mit PC-Folie in der
Dicke 200 um. Die Folie hat eine raue, matie Oberfliche, was sowohl im Oberflachenbild als
auch am Linienscan ersichtlich ist. Das verminderie Reflexionsvermégen der Oberflache
verhindert eine Beurteillung mit dem Wave-Scan-Gerai. Im Oberflichenbild ist schwach die
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+-45°-Richtung der Faserverstéirkung zu erkennen. Im Linienscan findet sich die kurzwellige
Struktur der rauen Folie mit Amplituden von 1 bis 2 wm und die langwellige Strukiur der Faser-
verstarkung mit 2 bis 3 um wieder. Die Folie zeigt an der AuBenseile feine Risse von bis zu
100 pum Tiefe.
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Abbildung 7.4:  Bilder aus Laserprofilometrie und Mikroskopie fiir Folie PG 200

Die Oberfldche einer glatten PC-Folie der Dicke 100 um ist in Abbildung 7.5 dargestelit. Hier hat
die Oberflache aufgrund der glatten Folie eine sehr geringe Rauhsit. Die Faserstrukturen sind
aber dennoch deutlich sichtbar. Da sich diese Folie bei der Verarbeitung statisch auflagt und
Staubpariikel anzieht, wurden an der Oberfliche einige Verschmutzungen eingeschiossen, die
zu punkiférmigen Einfallstellen fiihren. Das Abdeckungsvermégen dieser dinneren PC Folie mit
100 pm ist gefinger als das der PC-Folie mit 200 um, da die Faserstruiduren klarer im Cber-
flachenbild zu erkennen sind.
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Abbildung 7.5:  Bilder aus Laserprofilometrie fur Versuchsteit mit Folie PC 100
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Abbildung 7.6:  Bilder aus Laserprofilomstrie und Mikroskopie flir Folie PA 6.6 100
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Abblldung 7.6 zeigt das Ergebnis fir die Folie aus PA 6.6 in einer Dicke von 100 pm. Auch hier
entsteht aufgrund der statischen Aufladung das Problem mit eingeschlossenen Staubpartikeln.
Das Abdeckungsvermbgen ist besser als bei den PC-Folien, was sowohl im Oberflachenbild als
auch im Linienscan erkennbar ist.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass die Folientechnologie im RTM-Verfahren Potenzial
zur Verbesserung der Oberflachenqualitat hat. Neben der Abschwéchung des Faserdurchzeich-
nens bieten die Folien insbesondere die zusatzliche Mdgiichkeit, Poren an der Oberfliche des
RTM-Bauteils fr eine nachtragliche Lackierung abzudecken. Obwehl in den durchgefiihrien
RTM-Versuchen die Bautelle unter den reproduzietbaren Versuchsbedingungen porentrei
waren, kann im geplanten Serienprozess Porositit an der Oberflache als Problem auftreten und
zu hohen Ausschussguoten flihren. Durch die Verwendung von ausreichend dicken und steifen
Folien kdnnten solche Oberflachendefekte eliminiert und die Prozesssicherheit erhéht werden.
Weiterhin bietet ebensc wie in der Spritzgusstechnologie der Einsatz von Lackirdgerfolien die
Méglichkeit, direkt im RTM-Prozess fertig lackierte Bauteile herzustelfen. Durch den Endfall der
aufwendigen nachtraglichen Lackierung kdnnen so neben der Oberflichenegalisierung durch
die Folien groBBe witischafiliche Vorteile entstehen.

Um dieses Potenzial richtig einschatzen zu kénnen, sind weitere Untersuchungen zur Umform-
barkeit verschiedener TP-Folien, zum tatsdchiichen Abdeckungsvermtgen von Faserdurch-
zeichnen und Porositét, zur Matrix- und Lackhaftung nach Aktivierung und zur Vermeidung von
statischer Aufladung notwendig. Der Einsatz von thermoplastischen Folien im RTM-Verfahren
wird nach den hier votliegenden ersten Erkenninissen als eine magiiche Technologie mit
groBem Potenzial bei gleichzeitig hohem Risiko zum Erreichen von Aufienhautqualitat einge-
schétzt.

7.1.2 Gel-Coat

Ein weiteres Verfahren zur Beschichtung im RTM-Verfahren bietet die Verwendung von ,Gel-
Coais” (siehe [99], [54] und {84]). Ein reaktives Harzsystem wird im Sprilhverfahren fliissig ins
offene Werkzeug auf die Sichiseite eingebracht. Zur Veswendung kommen fast ausschiieBlich
ungeséttigte Polyesterharze, die mit Isophthalséure oder Orthophthalséure modifiziert werden.
Die aufgesprilhte fiissige Schicht bildet die Kavitdtsoberflache exakt ab, wihrend sie geliert
oder anhértet. Nach einer kurzen Wartezeit werden die Verstarkungshalbzeuge eingelegt und
das RTM-Verfahren im konventionellen Ablaut gestartet. Der Gel-Coat bildet so am fertigen
Bauteil die Oberflache der Sichtseite in der vorher ins Werkzeug eingespritzten Schichidicke.
Nachteilig bei den Gel-Coats ist der Prozessschyitt am offenen Werkzeug, da durch die
géngigen Gel-Coat-Systeme auf Polyester-Basis fliichtiges Styrol freigesetzt wird. Die Gel-Coat-
Technologie z&hlt zum Stand der Technik bel der FVK-Herstellung, insbesondere bei
AuBenhautbauteilen und im Bootsbau.

Wéhrend im Bootsbau die Schichtdicken der Gel-Coats mindestens 400 bis 600 pm betragen,
soll aus Grinden der Gewichiseinsparung in der vorliegenden Untersuchung mit einer Bauteil-
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dicke von 2 mm eine Schichidicke von maximal 200 um nicht Gberschritten werden. Die
Verwendung von polymeren Zusatzschichten fihrt zu einer Zunahme des Flachengewichis von
ca. 100 gfm® pro 100 um Schichidicke, wenn diese in der Kavititshéhe beriicksichtigt ist. Ein
Gel-Coat mit 200 pm Dicke steigert demnach das Flachengewicht von ca. 3000 g/m® um ca.
200 g/m?, also um ca. 7 %.

Nach einer Vorauswah! wurden drei Gei-Coat-Systeme untersucht, die in geringen Schicht-
dicken < 200 pm verarbeitbar sind. Eine weitere Anforderung ist die Verarbeitbarkeit bei hohen
Werkzeugtemperaturen, damit ein direkter Anschluss des RTM-Verahrensschrittes mit den
ausgewdhlten reakiiven Harzsystemen mdglich ist. Die Applikation auf eine Seite des
Plattenwerkzeugs erfolgte im Versuchsstadium mittels einer Handspribpistele. In einer
Serienfertigung ist ein Auftrag ins Werkzeug durch Sprihautomaten zur Erzeugung
gieichméBiger und reproduzierbarer Schichidicken erforderlich.

Die Oberflachen von Musterplatten mit zwei verschiedenen Gel-Coats sind beispielhaft in
Abbildung 7.7 gezeigt. Das RTM-Werkzeug war bei der Applikation der Gel-Coats auf ca. 75°C
temperiert, was durch den nachfolgenden RTM-Prozess gefordert wird.
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Abbildung 7.7:  Laserprofiiometer-Bilder und Linienscans von Gel-Coat-Oberfiichen

In Abbildung 7.7 ist die starke kémige Eigenstruktur der Gel-Coats zu sehen, die durch die
Applikation und die schnell einsetzende Reaktion bestimmi ist. Die Get-Coat-Systeme sind fir
niedrigere Verarbeitungstemperaturen < 40 °C ausgstegt. Bei einer erhdhten Ternperatur wie im
vorliegenden Fali i&uft die Veretzungsreaktion so schnell ab, dass das Polyestersystem geliert
bevor ein gleichméfBiger Film auf der Oberflache gebildet werden kann. Daher werden die
Spritzer oder Feizen” sichtbar, in welchen der Gel-Coat grob durch die Spritzpistoie auf die
Oberflache gespriiht wird. Wie unregelmasig der Gel-Coat auf der Bauteiloberflache aufgetra-
gen ist, wird in Abbildung 7.8 ersichilich. Die Schichtdicke der Gel-Coai-Schicht schwankt
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erheblich zwischen ca. 70 und 200 um bei Gel-Coat-System 1 und zwischen 150 und 300 um
bei System 2. Bei System 2 wird zudem ein weiteres Problem bel hoheren Temperaturen
sichtbar. Das im System befindliche Styrol verdampft aufgrund der hohen Temperatur und wird
vor dem Ablliten bereits im gelierenden Material eingefangen, was zu zahireichen Poren fiihrt.

Gerade diese Eigenstruktur bewirkt jedoch, dass die Struktur der Verstarkungsfasem an der
Oberflache weniger deutlich sichtbar ist. Dieses Abdeckungsvermdgen steigt mit zunehmender
Schichtdicke. So ist bei beiden Gel-Coat-Systemen in Abbildung 7.7 die +-45°-Richtung der
darunter liegenden Faserverstdrkung nicht mehr zu erkennen.

Gesamtansicht Gel-Coat-System 2

a2 ; :

ek L S N e
oai-System 1 oat-Systern 2

Abbildung 7.8:  Schiiffbilder von Musterteilen mit Gel-Ceat-System 1 und —System 2

Um den Effekt der Schichidicke auf die Oberfldchenqualitit zu ermitieln, wurden die Gel-Coat-
-Systeme in 3 verschiedenen Schichidicken auf die Kavitdtsoberflche aufgetragen. Die starke
Eigenstruktur, die mit zunehmender Schichtdicke immer starker wird, spiegelt sich auch in den
gemessenen Lang- und Kurzwelligkeitswerten wider (siehe Abbildung 7.9). Dabei wird der
Grenzwert flr lackierte horizontale Oberflachen von LW<8 von allen Gel-Coat-Varigticnen {iber-
schritten. Die Referanzoberflache ohne Gel-Coat hat niedrigere gemessene Welligkeitswerte,
aber daflr regeiméBige Stérungen, die in elnem +-45°-Muster angeordnet sind.
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Abbildung 7.9:  Langwelligkeitswerte verschiedener Gel-Coat-Oberflachen

Die hier untersuchten Gel-Coats kdnnen bei ausreichender Schichidicke von mindestens 100
bis 150 um die Abzeichnung der Faserverstéirkung' abdecken. Aufgrund der starken Eigen-
struktur der Gel-Coats verursacht dies hdhere Werte fir die Lang- und Kurzwelligkeit der Ober-
flaiche. Kleinere Schichidicken filhren bei allen drei Gel-Coat-Systemen zu geringerer
Eigenstruktur und schwicherem Abdackungsvermdgen.

Die neue Stérung durch die Gel-Coat-Struktur hat eine regeflose Anordnung und ist mit einer
gleichmaBig Gber das Bautell verteiiten Lackstrukiur vergleichbar. Die Erfahrung zeigt , dass
solch hohe Welligkeitswerte mit LW=>20 durch eine anschiieBende Kunststofflackierung wieder
gesenkt werden kdnnen (siehe Abbildung 7.18). Auch wenn dadurch die Oberfléchenqualitat far
hotizontale AuBenhautbauteile mit LW<8 nicht erreicht werden kann, stellt diese Beschichiung
gine Lésungsmogiichkeit fir vertikale Bauleile mit dem Grenzwert von LW<26 dar. Insbeson-
dere filr Strukturbauteile mit horizontalen Flachen, wie der Seitenrahmen mit Schweller, A-, B;
und C-Saule im Einstiegsbereich oder tragende hintere Seitenwénde, ist diese Technologie
interessant. Fiir Strukturbauteile, die zum gréBten Teil im Nicht-Sichtbereich liegen, bietet die
Gel-Coai-Techrologie die Méglichkeit, das Werkzeug nur in bestimmten keitischen Bereichen
vorzubeschichten und so Material und Zykluszeif einzusparen.

Fiir die ErschlieBung dieses Potenzials muss die Reaklivitdl der Gel-Coat-Systeme an die
Verarbeitungstemperaturen angepasst werden, um eine gleichmaBige Fifmbildung auf der
heiRen Werkzeugoberfiiche zu ermoglichen und Porenbilduny auszuschlieBen. Ferner ist die
Auftragsmethode und die Viskositét hin zu einer gleichméBigeren Verteilung durch efne feinere
Zerstaubung zu optimieren. Erst nach einer Reduzierung der Gel-Coat-Eigenstruktur sind gute
Ergebnisse aus den Lackierversuchen zu erwarten, welche die Anforderungen an vertikale
AuRenhautbereiche erflillen.
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7.1.3 EP-Surfacing-Film

Die Verwendung vorgefertigier matrixreicher Schichten an der Oberflache von Bauteilen ist aus
der Luft- und Raumfahritechnik bekannt und in [47] und [23] beschricben. Sogenannte ,EP-
Surfacing-Films* werden zur Verbesserung der Oberfldchenqualitdt von hochwertigen Bauteilen
eingesetzt, die als Handlaminate in Prepreg- und Autoklaviechnik hergesieilt werden. Die
Epoxidharzfilme sind auf einem leichten Viies als Tragermaterial aufgetragen und haben
typische Schichtdicken zwischen 125 und 380 um. Zur Handhabung sind sie wie Preprags auf
der Rolle durch Zwischenfolien getrennt, um ein gegenseitiges Ankleben zu verhindem. Das
Wirkungsprinzip der EP-Filme ist einfach: Durch die Erzeugung einer matrixreichen porenfreien
Auf3enschicht soll die Obertidchenqualitat der FVK-Bauteile angehoben werden. Dabei soll
auch das Durchzeichnen der Verstirkungsfasern durch die gleichmifige und von Fasern fast
freie Oberflachenschicht vermindert oder sogar efiminiert werden.

Die Verwendung von EP-Surfacing-Films als matrixreiche Oberflachenschicht ist auch im RTM-
Verfahren moglich. Fir eine erste Umsetzung gilt es, die Verfahrensparameter im RTM-Prozess
auf das Verarbeitungsfenster der EP-Filme anzupassen. Das Einbringen der Filme erfoigt im
RTM-Verfahren ins bereits heifle Werkzeug im Gegensaiz zum Handiaminieren auf eine noch
kaite Form. Beim Aufheizen erfahren die EP-Filme eine Erweichung und Verflissigung. Die
Vermetzungsreaktion beginnt, was die Handhabung und Vorbereitung des EP-Films erschwert.

Um das Abdeckungsvermdgen der Surfacing-Films zu untersuchen, wurden zwei Produkie
verschiedener Hersteller im RTM-Verfahren im Versuchswerkzeug verarbeitet. Die Werkzeug-
temperatur lag bei 120°C, um eine Vemetzung des EP-Films zu ermdglichen. Fir beide Filme
wurde eine geringe Dicke von 125 pm gewdhlt. Die resultierenden Oberfidchenstrukturen sind
unterschiedlich, wie in Abbildung 7.10 ersichtlich ist.
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Abbildung 7.10: Laserprofilometer-Bilder von Musterplatten mit EP-Surfacing-Films
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System 1 hat eine starke kornige Elgenstruktur und deckt die Faserabzeichnung in +-45°-
Richtung soweit ab, dass sie nur noch schwagch zu erkennen ist. Die Oberflache von System 2
zeigt Abzeichnungen des Tragervlieses im EP-Film sowie ein stérkeres Durchzeichnen der
Faserverstirkung. Das Abdeckungsvermdgen von System 2 ist geringer als jenes von System
1. In Abbildung 7.11 sind Schliffbiider zu den beiden EP-Filmen gezeigt.

5 )
i
Detail EP-Surfacing-Film System 1

i
“Detail EP-Surfacing-Film System 2

Abbildung 7.11: Mikroskopie-Schiiffbilder von EP-éurfacing-Films

Bei beiden EP-Surfacing-Films st im Schiiffbild die Trennflache zwischen Film und Bauteil kaum
zu erkennen. Dies liegt zum einen am ahnlichen Material, da die Filme ebenfalls aus Epoxid-
harz bestshen. Zum anderen kann der EP-Film bis auf die Vorreaktion beim Einlegen ins Werk-
Zeug zusammen mit dem injizierien EP-Material reagieren, was eine stoffliche Einheit des Films
mit dem Bauteil bewirkt. Bei System 1 Ist eine starke Porigkeit im Film vorhanden, welche durch
die Schwierigkeiten beim Einlegen des Fiims bedingt ist. Die Tragerviiese sind in beiden
Systemen zu erkennen und bestehen aus Glasfasern. Bei einer starken VergroBerung werden
im System 2 zudem Feststoffpartikel mit Kantenldngen von 10 bis 40 um sichtbar.

In Abbildung 7.12 ist die Langwelligkeit fir verschiedene Musterbauteile mit EP-Surfacing-Films
angegeben. Da die Verarbeitungstemperatur bei ca. 120 °C liegt, sind auch die Welligkeitswerte
des Referenzbauteils ohne Beschichtung héher als gewohnt. Es zeigt sich, dass die EP-Filme
die Lang- und Kurzwelligkeit vermindem kénnen. EP-Film-System 1 verringert die Welligkeits-
werle in stdrkerem MafBe als System 2. Die Wartezeit nach dem Einlegen des Films hat einen
Einfluss auf die Verbesserung der Oberflachenqualitat. Bei sehr langem Warten hértet der EP-
Film im Werkzeug ohne Druck bereits so weit aus, dass die Werkzeugoberfiache nicht exakt
abgebildet wird.

Das Abdeckungsvermagen der EP-Surfacing-Films ist also im RTM-Verfahren nutzbar. Durch
die hohen Verarbeitungstemperaturen, die zu einer Aushartung der EP-Filme benétigt werden,
entsteht eine hohe Verarbeitungsschwindung mit starken Faserabzeichnungen. Das Abde-
ckungsvermégen der EP-Filme reicht noch nicht aus, um diese starken Strukturen komplett
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abzudecken. Zudem darf sich die kérnige Eigenstruldur von System 1 bei einer nachfolgenden
Lackierung nicht nachteilig auswirken. Ebensc wie bei den Gel-Coats bietet sich hier eine
Losung fir Strukturbauteile mit vertikalen AuBenhautbereichen an. Die Eigenstrukiur kann
bereits am unlackierten RTM-Teil weit unter dem geforderten Grenzwert von LW<26 liegen.
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Abbildung 7.12: Langwelligkeit flir RTM-Musterteile mit EP-Surfacing-Films

Auch wenn die EP-Surfacing-Films Potenzial zur Abdsckung der Faserabzeichnung bieten,
bedetten sie einen hohen Aufwand durch die schwierigen Randbedingungen und notwendigen
Veranderungen im RTM-Prozess. Die EP-Fime missen fir eine serientaugliche Fertigung
vorher umgeformt werden, damit sie in dreidimensionale Werkzeuge in einem Arbeiischritt ein-
gelegt werden kénnen. Dies kann zusammen mit der Umformung der Faserhalbzeuge im
Preformprozess statifinden. Dabei ist die vorzeitige Reaktion des EP-Films zu vermeiden, damit
die Bauteilobetfléiche erst im hochwertigen RTM-Werkzeug ausgebildet wird. Fir aine hohe
Oberflichenqualital des Bauteils sind niedrigere Werkzeugtemperaturen im RTM-Prozess
vorteilhaft. Deshalb ist fir einen zielfGhrenden Einsatz von EP-Filmen im RTM-Verfahren mit
den hier untersuchten Epoxidharzsystemen eine Abstimmung der Filme auf Temperaturen
zwischen 60 und 20 °C notwendig.

7.1.4 Inmould-Powder-Coating

Der Gel-Coat-Technologie sehr &hnlich sind die Inmould-Powder-Coatings (IPC), die vor dem
RTM-Prozess in das offene Werkzeug eingespriiht werden (siehe auch [22]}). Es handelt sich
hierbei um ein pulveridrmiges Polymergemisch, das unter Temperatureinfluss schmilzt, einen
fllissigen Film bildet und aushériet. Da diese Pulverschichten im Grunde Pulvertacke sind,
erfolgt die Applikation mittels elektrostatischer Pulversprithanlagen, die bereils im industriellen
Maf3stab flir zahlreiche Beschichtungsanwendungen genutzt werden, Die verwendeten Pulver
bestehen aus Polyesler mit Zusitzen wie Verlaufsmittel, Pigmente und Fllstoffe. Im Vergleich
zu Gel-Coats sind gleichméaBigere und diinnere Schichten mit Dicken von 100 bis 200 pm
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méglich. Zur Verbesserung der Obetflacheneigenschaften und besonderer aptischer Gestaltung
werden die Inmould-Powder-Coatings bereits in der SMC-Herstellung eingesetzy, insbesondere
im Sanitarbereich. Die automatisierte Applikation ins offene Werkzeug mit Spruhrobotern und
Absaugvorrichtung ist bereits Stand der Technik. Durch die sehr kurze Reaktionszeit des
Pulvers auf den heiBen Werkzeugen wird die Taktzeit nur um die Applikationszeit far das Pulver
verlangert. Je nach Komplexitdt und GroBe des Bauteils kann dies in 10 bis 30 Sekunden
erfolgen.

Um diese Beschichtungsart hinsichtlich der erreichbaren Oberflaichenqualitit zu untersuchen,
wurden im LabormaBstabh RTM-Versuche mit einem Inmould-Powder-Coating durchgeflihst.
Dazu kam eine eiekirostatische Pulverspriihanlage mit Handpistole zum Einsatz, die fir Labor-
anwendungen geeignet ist. Durch diese Applikaiionstechnik kann das Pulver zunéchst Gber die
elektrostatische Aufladung sehr fein zerstaubt werden. Durch den elektrostatischen Effekt haftet
es gleichmifig verteilt an der geerdeten leitfahigen Werkzeugoberflache. Eine einseitig offene
Absaugvorrichiung Ober dem Werkzeug fihrt Gberschissiges Pulver ab. Mit dem Hersteller der
IPC-Beschichtungen wurde ein System mit passendem Verarbeitungsfenster ausgesucht,
Wahrend in der SMC-Verarbeitung Temperaturen um 150 °C tblich sind, kann dieses System
bereits ab einer Werkzeugtemperaiur von 115 °C eingesetzt werden. Das System verfllssigt
sich sofort bei Kontakt mit der heiBen Werkzeugoberfliche und reagiert dort innerhalb von
Sekunden zi: einem festen Film. Da die chemische Feaktion der Beschichtung vom Luftsauer-
stoff unterbunden wird, bleibt die der Kavitét zugewandte Seite noch flilssig. Diese Eigenschaft
ist fiir eine gute Verbindung zwischen dem Bauteil und der IPC-Schicht von Vorteil, da sich die
Materialien durchdringen und gemeinsam aushiérien kénnen.

Gesamtansicht IPC-Beschichiung Detail IPC-Béschichtung

Abbildung 7.13: Schliffbildsr von Musterbauteilen mit IPC

In Abbildung 7.13 sind beispielhaft zwei Schiiffbilder von IPC-beschichteten Proben gezeigt. Die
verschwommene Grenze zwischen Bauteli und Beschichtung zeigt, dass der IPC-Film zum Zeit-
punki der Harzinjektion ins Werkzeug auf der Kavititsseite noch flissig ist. Die hier gezeigte
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IPC-Beschichtung ist ca. 200 pum dick. Dle Auswirkungen einer tPC-Beschichtung an der
Bauteiloberfifiche werden in Abbildung 7.14 sichtbar.
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Abbildung 7.14: Laserprofilometer-Bilder von IPC-beschichieten Oberflachen

Grundvoraussetzung fir eine hohe Oberflachenqualitit ist eine geringe KomgréBe und hohe
Qualitat des Pulvers filr eine gleichméBige und stdrungsfreie Applikation. Weiterhin muss die
injektion innerhalb méglichst kurzer Zeit nach dem Aufsprilhen des IPC erfolgen, damit die
Aushdriung im heiflen Werkzeug nicht zu weit drucklos fortschraitet, Wahrend die Eigenstruktur
und die Welligkeit der IPC-Beschichtung mit gréBerer Dicke zunimmt, sfeigt auch das
Abdeckungsvermigen. In Abbildung 7.14 ist der Unterschied zwischen zwei verschieden dicken
IPC-Schichten zu erkennen. Bei geringerer Dicke ist die Faserabzeichnung in +-45°-Richtung
stérker. Zudem tritt hier die Faserstruktur der obersten Viiestage hervor, was beim Einlegen auf
den teilweise fllissigen IPC-Fiim verursachi wird. Bei groBeren Schichtdicken von ca. 250 um
Dicke bildet der Film eine Art Orangenhaut auf der Oberfliche mil siner typischen, regellos
verteilter:, welligen Struktur, welche auch im Linienscan von Abbildung 7.14 erkennbar ist.

Auch die Beschichtung mit Inmould-Powder-Coating bietet nicht das notwendige Abdeckungs-
vermogen zum volistandigen Eliminleren des Faserdurchzeichnens. Aufgrund der notwendigen
hohen Verarbeitungstemperaturen stellt sich ein ahnliches Problem wie bei den EP-Surfacing-
Films. Die stérkere Faserdurchzeichnen bei héheren Temperaturen kanr durch die Applikation
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der zusatzlichen Schicht nicht kompensiert werden. Daher kommit es trotz groBer Schichtdicken
fur dieses Verfahren von 250 um zur Abzeichnung der darunter liegenden Verstarkungshalb-
zeuge.

Um eine wirkungsvoile Verbesserung der Oberflichenqualitat im BTM-Verfahren mit Inmoudd-
Powder-Coatings zu erreichen, miissen einige Abstimmungen erfolgen. Zunachst sind IPC-
Systeme mit niedrigen Verarbeitungstemperaturen zwingend notwendig, um geringe Wellig-
keitswerte des unbeschichteten Bauteils zu erhalten. Femer muss das Veriaufsverhalten des
flissigen IPC-Fims beim Gelieren und Anhirten so angepasst werden, dass die kbrnige Eigen-
struktur geringer und die Cberflache glatter wird. Ahnlich wie bei den Gel-Coats und den EP-
Fifmen bietet sich nach einer solchen werkstofflichen Weiterentwicklung ein Potenzial {ir
vertikale AuBenhautbereiche.

7.1.5 In-Mould-Coating

Das in-Mould-Coating (IMC) z&hit fir AuBenhautbauteile aus SMC bereits zum industriellen
Standard. Die IMC-Technologie fur das SMC-Verfahren ist unter anderem in 3], {21] und [85]
beschrieben, eine Ubertragung auf das Organoblechumformen in [8]. Das IMC wird im Gegen-
saiz zu den Gel-Coats nach der eigentlichen Bauteilherstellung im Werkzeug auf die Bauteil-
oberflaiche apptiziert. Nach der Aushidrtung des SMC-Bauteils wird das Werkzeug um eine
definierte Héhe gedifnet und die IMC-Beschichtung fliissig in den entstehenden Spalt zwischen
Woerkzeug- und Bautelioberflache eingespritzt. Die Beschichtung hértet im hei3en Werkzeug
aus und bildet die Kavititsoberflache exakt ab. Diese Technologie hat den Vorteil, dass die
IMC-Schicht den Reaktionsschrumpf des Matrixmaterials des Bauteils nicht mehr erfahit. Da
dieser bereits bei der Bauteilherstefiung stattgefunden hat, kann er komplelt durch die IMC-
Beschichtung ausgeglichen werden.

Fur den Einsatz von In-Mould-Coatings ist eine aufwendige Anlagentechnik notwendig. Dazu
zahlen eine prazise Offnung des Werkzeugs, die geforderte Dichtigkeit des Werkzeugs, ein
Misch- und Dosieraggregat und ein Injektionskopf fir das IMC-Material. Die Technologie ist mit
entsprechendem anlagentechnischen Aufwand auf das RTM-Verfahren Obertragbar. Da die
Beschichtung im geschlossenan Werkzeug erfolgt, ergeben sich Vorteile fir die Arbeitssicher-
heit, die Umweltbelasturigen und die Qualitissicherung. Die Auswirkungen der Reaklions-
schwindung konnen durch die IMC-Schicht abgedeckt werden, wihrend das Faserabzeichnen
aufgrund der thermischen Schwindung nach der Beschichtung stattfindet.

7.1.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die thermoplastischen Folien, hier erstmalig im RTM-Verfahren eingesetzi, zeigten eine Redu-
zierung der Faserabzeichnungen in Abhéangigkeit von Folienmaterial und —dicke. Die besten
Ergebnisse in Bezug auf Abdeckungsvermégen und Folienrauheit wurden mit der PAB.6-Folie
mit 100 um Dicke erreicht (siehe Abbildung 7.6). Zusétzliches Potenzial bietet sich zur Ab-
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deckung von Porositdt, fafls diese im Serien-RTM-Prozess nicht génzdich ausgeschlossen
werden kann, und beim Einsatz von Lackiragerfolien. :

Die Verwendung von Gel-Coats isi im RTM-Verfahren bereits Stand der Technik, wenn auch
unter anderen Rahmenbedingungen. Die am Markt befindlichen Systeme sind nicht fir die
hohen Temperaturen und kurzen Zykluszeiten des hier betrachteten RTM-Prozesses geeignet.
Die durchgefiihrten Versuche zeigter: ein hohes Abdeckungsvermégen der Gel-Coats ab
Schichtstérken von ca, 150 pm, Die unregelméafige Eigenstrukiur ger Gel-Coats bewirkie eine
starke Langwelligkeit, die erfahrungsgemal tellweise durch die Kunststofflackierung ausge-
glichen werden kann (sishe Abbiidung 7.7 links). Dies stellt ein grofes Potenzial fiir den Einsatz
in vertikalen AuBenhautbereichen mit einem Grenzwert fiir die lackierte Oberfliche von LW<26
dar.

Ein &hnliches Verhaiten zeigten die EP-Surfacing-Films, die hier ersimalig im RTM-Verfahren
als Oberflachenschicht verarbeitet wurden. Auch hier bewirde die Eigenstrukiur bei ausrei-
chender Dicke eine Abdeckung der Faserabzeichnung {sieche Abbildung 7.10 links und
Abbildung 7.12), wohei Schwierigkeiten bei der Applikation und Abstimmung der EP-Filme
auftraten.

Das Inmould-Powder-Coating stellt eine fiir das RTM-Verfahren neuartige Beschichtung dar, die
ahnlich den Gel-Coats ins offene RTM-Werkzeug eingebracht wird. Fiir die hier notwendigen
Werkzeuglemperaturen wurden die Faserstrukturen bei Schichtdicken von 250 um fast abge-
deckt (siche Abbitdung 7.14 links). Das Potenzial zur Oberflachenverbesserung lasst sich erst
dann erschiiefen, wenn die verwendeten Pulver auf niedrigere Aushartetemperaturen
abgestimmt werden kénnen.

Von den untersuchten Prozessbeschichtungen bieten die thermoplastischen Folien und die Gel-
Coats kurzfristig das griBte Potenzial zu Abdeckung der Faserabzeichnung und weiterer Ober-
flachendefekte bei vertretbarerm Emwicklungsaufwand. Diese beiden Beschichtungsmethoden
zeigten auch bei geringen Schichtdicken von 100 bis 150 ym die Fahigkeit, die Abzéichnung
der Verstérkungsstrukturen an der Oberflache zu verringern oder sogar ganz zu (iberdecken.
Sowohl die EP-Surfacing-Films als auch das Inmould-Powder-Coating bedeuten fir eine
weitere Entwicklung zunéchst einen hoheren Aufwand in der Anpassung der Materialien und
der Applikationstechnik an das vorliegende RTM-Verfahren. Zudem ist das Abdeckungsvermd-
gen geringer, was fir einen wirksamen Einsatz von IPC zu gréfieren Schichtdicken von iber

- 280 pm fahrt.

7.2 Nachtrigliche Deckschichten

Bei nachtraglichen Deckschichten handelt es sich um polymere Systeme, die fliissig auf die
Bautseiloberfléiche aufgeiragen werden, dort einen fliissigen Fiim und schlieBlich durch Aushar-
tung eine feste Oberflachenschicht bilden. Der Verlauf der aufgetragenen fliissigen Schicht, das
Verhalien bei der Aushértung und die Verarbeitungstemperatur bestimmen das Abdeckungs-
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vermégen. In Abbildung 7.15 ist der Effekt bei der Verwendung von nachtraglichen Deckschich-
ten schematisch dargestellt.

Fertiges RTM-Bauteil bei BT
# Bautelloberfldche

Abkithlen des Bauteils auf RT
» Beschichtung mit Abzeichnung

thermische
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Beschichlung vernetzen
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Beschichtung auftragen

Flissige Beschichiung,
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thermische T ;
Ausdehnung! |9
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Erwarmtes Matrixsystem
Abbildung 7.15: Abzeichnung von Oberfiichenstrukturen bei nachtraglichen Deckschichten

Ausgangspunkt fiir die Beschichtung ist das fertige RTM-Bauteil mit den Faserabzeichnungen
an der Oberflache. Die Zwischenschicht kann bei RT oder einer erhdhten Temperatur filissig
aufs Bauteil aufgetragen werden. Die Gestalt des fliissigen Films wird durch die Eigenschaften
der Beschichtung und des Substrats bestimmt. Das Verlaufsverhalten der Beschichtung ergibt
sich u.a. aus Benetzungsverhalten, Oberflachenspannung, Viskositdt und Feststoffgehalt.
Stdrungen mit sehr kleiner fiachiger Ausdehnung im Bereich der Kurzwelligkeit oder Rauheit
kénnen leichter bedeckt und ausgeglichen werden als Sitrungen mit groBer Wellenlange. Zu
latzteren zihlt das Faserdurchzeichnen mit Wellenléngen von 500-15C0 pm und Amplituden
von 1-4 pm. Im ldealfall gleicht die Beschichtung im fllssigen Zustand die Oberfldchen-
strungen des Substrals durch ihr optimiertes Verlaufsverhalten aus. Zur Aushértung oder
Trocknung der Beschichtung wird das Bauteit erwdrmt. Durch die thermische Ausdehnung des
Matrixsystems werden die Faserabzeichnungen schwacher, Beim Ubergang des Beschich-
tungsmaterials vom flilssigen in den festen Zustand kann die Oberflache im idealfall voil-
kommen glatt sein. Bei der Abkihiung auf RT wird die Faserabzeichnung des RTM-Bautells
aufgrund der thermischen Volumenschwindung stérker. Dieser Anteil ven der Ubergangstempe-
ratur der Beschichtung bis zur Gebrauchstemperatur des Bauteils kann so grundsétziich nicht
abgedeckt werden.

7.2.1 Lackieren von Kunststoffen

In der Automobilindustrie erfiilt die Lackierung von AuBenhautbauteilen Anforderungen an die
Asthetik und an den Schutz der Bauteile vor AuBeneinwirkungen. Diese dekorative und protek-
tive Funklion wird auf hohem Niveau und mit sehr hohem Aufwand auf der Material- und
Verfahrensseite in der Lacktechnologie der Automebithersieller verwirklicht. Dabei ist der am
meisten verbreitete Grundwerkstoff flir eine AuBenhautlackierung Stahl, in zunehmendem
MaBe auch Aluminium. Kunststoffe haben in GroBserien hauptsachlich in Form von thermo-
plasiischen Anbauteilen (z.B. StoBfdnger und Schweller) Einzug gehalten. Aber auch fir
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duroplastische Werkstoffe werden Kunststofftacklerungen entwickelt, z.B, fir SMC- oder RTM-
Bautaile aus glasfaserverstirkien Polyesterharzen. Die vorwiegenden Griinde fir eine Lackie-
rung im Gegensatz zu einer Einfarbung der Kunststoffe sind in Tabelle 7.2 angegeben. Die
nachtraglich applizierte Lackschicht hat neben der Abdeckung von FlieBiinien, Poren oder
t.unkern auch einen Einfluss auf das Durchzeichnen regelméBiger Verstérkungsstrukturen.

Tabelie 7.2: Griinde fiir die Lackierung von Kunststoffen [58]

Genaue Reproduzierbarkeit des Farbiones Mehtfarbige Gestaltung

Einhaitung vorgeschriebener Glanzgrade Ausbessern von Beschédigungen
Metallic-Effeki Erhdhung der Kratzfestigkeit

Verdecken von FlieBlinien Vetbesserung der Chemikalienbestandigkeit
Beseitigen von Poren oder kleinen Lunkem | Verstérkter Schutz gegen Verwitterung

Da das Themengebiet der Lackierungen allgemein sehr umfassend und komplex ist, sei an
dieser Stelle auf die Literatur verwiesen, z.B. [127}, [71] und [125]. Das Thema Kunststoff-
tackierungen, insbesondere im Automobilbau, wird in [49], [58], [74], [96]. [73] und [124]
behandelt.

Zur Kunststoffiackierung werden Lackfarben oder unpigmentierte Lacke, also Klarlacke und
Transparentlacke, eingesetzt. Bei der Lackierung in Wagenfarbe, wie im vorliegenden Fall
untersucht, setzen sich die Lacke aus den in Abbildung 7.16 gezeigten Komgonenten oder
Anteilen davon zusammen. Die hier hetrachteten Lacksysteme haben alle sinen fissigen Ver-
arbeitungszustand,

Fiichtige
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Nicht fllichtige Bestandciteile

3
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Lésemittel l Filmbildner—H Additi\,Ei | Weichmacher H Farbstoffe Hi—’igmente ”ﬂseoﬁe
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3 l ¥
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Abbildung 7.16: Komponenten einer Lackfarbe, nach [127]

Unter der Filmbildung wird der Ubergang des Lackes aus der fitissigen Applikationsform in den
festen, zusammenhédngenden Uberzug verstanden. Dieser feste Film entsteht durch eine Poly-
reaktion der niedermolekularen Ausgangsstoffe des Filmbildners zu Makromolekiilen. Die
Lésemittel haben bei Lacksystemen die Aufgabe, das Bindemittel ohne chemische Umsetzung
zu lésen und eine gilnstige Viskositat fir die Verarbeitung einzustellen. Die Ldsemittel, ob crga-
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nische Ldsemittel oder bei den wasserbasierten Lacksystemen hauptséchlich Wasser,
verdunsien oder verdampfen in einem Vorgang, der als physikalische Trocknung bezeichnet
wird. Eine chemische Trocknung oder Hartung des Lacksystems bedeutet, dass der feste Uber-
Zug durch die chemische Reaktion des polymeren Filmbildners entsteht. In der Praxis fihren
héufig beide Trocknungsarten, zunéchst das Verdampfen von Lésemittel und eine gleichzeitige
oder anschlieBende Vernetzungsreaktion, zur Filmbildung. Weichmacher sollen im Gegensatz
zu den Lisemittein im Film verbieiben und dort die Beweglichkeit der Molekillketten erhdhen.
Dies fihrt zu einer Verminderung von Glaslbergangstemperatur, Spridigkeit, ReiBfestigkeit
und Bruchdehnung. Farbstoffe sind Idsliche Farbmittel, wéhrend Pigmente und Filistoffe unlés-
liche Fesistoffe sind. Sie geben der Lackfarbe ihr Deckvermégen und ihre Farbe.

Neben den zahlreichen verschisdenen Lose- und Bindemitteln gibt es eine noch gréBere Zahl
von Additiven oder Lackzusétzen, die zahlreiche Eigenschaften der Lackfarben besinflussen.
Dazu zéhlen z.B. Hartungsbeschieuniger, Hautverhinderungs-, Benelzungs-, Antiabsetz- und
Verlaufmittel.

7.2.1.1 Lackaufbau fir Kunststofflackierungen

Ublicherweise werden automobile AuBenhautbauteile aus Kunststoff im Drelschichtvertahren in
Wagenfarbe lackiert, Dieser Standard-Lackaufbalf ist in Abbildung 7.17 mit typischen Schicht-
dicken gezeig!. Die Gesamischichtdicke bei einer solchen konventionelien Kunsistofflackierung
bewegt sich meist zwischen 70 und 120 um.

Hauptfunktionen:

Glanz, optische Brillanz,

Schutz der Lackierung veor Beschédigung,
Kratzfestigkeil, Polierbarkeit,

= \ Witterungs- und Medienbesténdigkeit
Farbgebung, Deckungsvermédgan,

\ Metallic-Effekie
Haftvermittiung, Schieifbarkeit fGr Reparatur

Ausgleich von Porigkeit und Unebenheiten

3. Klarlack
i Basislack’:

Abbildung 7.17: Lackaufbau bei einer konventionellen Kunststofflaclkierung

Zunichst erfolgt der Auftrag einer Funktionsbeschichtung direkt auf das Substrat. Diese
Grundierung (bernimmt wichtige Funktionen im Lackautbau, wie die Haftvermittiung zwischen
Substrat und Decklack, die leichte Reparatur durch Schleifbarkeit und die Gldttung der Ober-
flache von problematischen Substraten. Je nach Funktion spricht man von Haftvermitilern,
Fillern oder Primem. Beim Ausgleich oder Abdecken von Porigkeit und Oberflachenstrukturen
kommen Filler zum Einsatz, die durch besonderes, optimiertes Verfaufsverhalten eine glatte,
stérungsfreie Oberfliche fir die nachfolgende Decklackierung erzeugen sollen.
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Auf die Grundierung etfolgt der Auftrag des Basislacks, der mit sehr geringer Schichtdi.c':%'(e.-:aéh

Farbton erzeugt. AbschlieBend wird in einer oder mehreren Schichten der Kiariack appliZiér{.,:_:'f_'
weicher die Tiefenwirkung, die optische Brillanz und den Glanzgrad des Lackautbaus bestirmt; . -

Der Klarlack ist neben seiner sthetischen Funktion auch fir den Schutz des Lacksystems vor
auBeren Einfiiissen, wie mechanische Belastungen, Bewitterung und aggressive Medien,
verantwortlich. Somit warden hier besonders hohe Ansprilche an dis Kratz- und Schlagfestigkeit
sowie an die UV-Bestandigkeit und Unempfindlichkeit gegeniiber Salzwasser, Waschmitteln
und Treibstoffen gestellt,

In der Automobilindustrie befinden sich zahlreiche Lacksysteme zur Kunststoffiackierung von
verschiedenen | ackherstellern im Serieneinsatz. Neben den zahlreichen funktionalen Anforde-
rungen erfilfien diese Lacksysteme auch die Anforderungen an die Obetflachengualitat. Dabei
sind die Systeme auf das in Wagenfarbe zu lackierende Substrat abgestimmt, in diesem Falie
thermoplastische Kunsistoffe ohne Faserverstirkung. Eine direkte Ubertragung dieser Lack-
systeme auf duroplastische Substrate stelft nur den Anfang einer Entwickiung dar. Obwohl
einige Anforderungen an die Lackierung wie Oberfldchenqualitat und —funktionen weitgehend
gleich sind, fiegen von der Substratseite her andere Anforderungen und Randbedingungen vor,
So sind bei faserverstarkten Duroplasten sowohl die Haftungs- und Benetzungseigenschaften
als auch die Struktur der Oberfliche vollkommen verschieden von den Oberflachensigen-
schaften der unverstarkten Thermoplaste,

Um die tatsachlich erreichbare Oberflichenqualitit von AuBenhaut-Bauteilen aus faserver-
starkten Duroplasien ermitteln zu kénnen, muss eine Abstimmung der Lacksysteme auf diese
neuartigen Substrate erfolgen. Eine entscheidende Rolle wird dabei die Grundierungsschicht
zwischen Substrat und Decklackierung aus Basis- und Klarlack einnehmen. Wahrend die nach
aufBen gewandten Funktionen des Lacksystems entscheidend vom Decidack geprégt sind,
bildet diese Zwischenschicht die Schnitistelle zu einem einzigartigen Substrat mit speziellen
Anforderungen an Haftung, Verlaufsverhalten und Abdeckungsvermégen.

7.2.1.2 Einfluss der Lackierung auf die Oberflichenqualitit

Selbst bal glattem Untergrund zeigen Lackierungen eine Eigensirukiur, die bei der Applikation
und wéhrend der Filmbildung aufgrund verschiedener Mechanismen entsteht. Entscheidend ist
dabei die bei der Polyreaktion auftretende Schwindung. Der langweliige Anteil dieser lackspezi-
fischen Eigenstruktur wird auch als ,Orangenhaut” bezeichnet. Sowohl die Zusammensetzung
der Beschichtung aus den zahlreichen Komponenten als auch die Applikationstechnik und
Lacktracknung haben Einfluss auf die entstehende Eigenstruktur {siehe [46] und [97]). Wahrend
die Kuszweliigkeit hauptséchlich vomn Lackmaterial und kaum von der Applikationsmethode
bestimmt wird, beeinflussen neben den eingesetzten Grundmaterialien und Zusatzstoffen im
Lack auch Einbrennfage und Schichtdicke die Langwelligkeit.

Wichtig fiir die Betrachtung von Ergebnissen von Lackierversuchen ist also auch die Beachtung
einer abgestimmien Applikationstechnik. Zudem kénnen bei Lackierung von Hand, wie fUr
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Musterteile in geringer Teilezahi (iblich, Schwankungen sowohl zwischen Einzelteiten als auch
zwischen Chargen auftreten. Bei Lackierung durch verschiedene Personen und an unterschied-
lichen Tagen ist die Reproduzierbarkeit von Schichtdicken, Ablift- und Aushértezeiten proble-
matisch. Somit kann es zu Schwankungen der Schichtdicken, des Verlaufsverhalten und der
Eigensirukdur des Lacksystems selbst kommen, was die Untersuchungen der eigentfichen
Substratqualitat erschwert,

Auch die Beschichiung der hier untersuchten Musterteile aus CFK mit ainer konventionellen
Kunststofflackierung fithrt zu einer Verinderung der Oberflachenstruktur, [ Abbildung 7.18 sind
die Werle fiir die Langweliigkeit vor und nach der Lackierung fir unterschiedliche Musterbau-
teile angegeben. Diese CFK-Musterteile wurden alle mit dem Standard-Lagenaufbau, dem
gisichen verwirkten Multiaxialgelege, gleichen Textilglasmatten mit Endlosfasern und dem
Harzsystem A1 produziert. Da aber verschiedene Oberflachenviiese zum Einsatz kamen und
die Bauteile bei verschiedenen Werkzeugtemperaturen von 80 bis 110 °C hergesteilt wurden,
sind die Welligkeitswerte der unlackierten CFK-Bauteile sehr verschieden. Dabei fallt auf, dass
die Lackierung bei unlackierten Oberflachen mit starken Strukiuren und hehen Langwelligkeits-
werten eine Verminderung der Langwelligkeit bewirkt. Hier erfoigt eine Einebnung oder
Abdeckung der Oberflachenstrukturen. Fli unlackierte Oberfiéchen mit niedrigen LW-Werten im
Bereich von 8 bis 12 verdndert die Lackierung die Langwelligkeit kaum. Fir die hier nicht
dargestellte Kurzwelligkeit stellt sich ein 'ahnliche’-ls Bitld ein. Bei vorher hohen SW-Werten
verringert eine Lackierung die Kurzwelligieit erheblich. Sind die SW-Werte am unlackierten Teil
< 18, so erhoht sich die Kurzwelligkeit durch die Lackierung aufgrund der Eigenstruktur des
Lacksystems.
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Abbildung 7.18: Langwslligkeitswerte vor und nach der Lackierung von CFK-Musterbauteilen

Zur Darsteftung der GroBenverhaltnisse sind in Abbildung 7.19 Schiiffbilder eines CFK-Muster-
teils mit 2 mm Dicke gezeigt, welches konventionsll im Draischichtverfahren lackiert wurde. In
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der Detailansicht der Lackschicht sind die drei Schichten Grundierung, Basislack und Kiarlack
zu erkennen. Der Einfluss der Lackierung auf die Oberflchenqualitat ist bei alien Substraten
gegeben. Eine Kunststoiflackierung kann insbesondere bet starken Strukturen der unlackierten
Oberflache Effekie wie Einebnung und Ausgleich bewirken. Jede Lackisrung hat eine
Eigenstruktur, die das Erscheinungsbild der lackierten Oberfldchen ebenfalls stark beeinflusst.

Gesamtansicht (Lackschicht oben)

Detaitansicht der Lackschicht

Abbildung 7.19: Schiiffbiid eines konventionell lackierten CFK-Musterbauteils

In den Gegenlberstellungen der Welligkeilswerte wurde nicht beriicksichtigt, ob die Ober-
flachenstrukiuren regelmaBig oder unregelménig auf der Oberfliche verteit sind. Bef siner
optischen Beweriung zeigt sich, dass insbesondere die regelmaBigen Stérungen, die eine
groBere flachige Ausdehnung haben, nur wenig von der Lacklerung abgedeckt werden,

Vielmehr bewirkt die Lackierung als hoshgldnzende Schicht eine Verstérkung der optischen
Wahrnehmung der Stérungen,

Beispiethafl sind in Abbildung 7.20 Laserprofilometiie-Bilder der selben CFK-Oberfliche vor
und nach der Lackierung gezeigt.
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Abbildung 7.20: Laserpmfiiometrie-Bildér und Linienscans einer CFK-Oberflache vor und
nach einer konventionelien Lackierung

Um die Faserstrukiuren bei der Darstellung besonders hervorzuheben und die langwellige
Orangenhaut des Lacksystems auszuschalten, hietet sich die Verwendung eines Hochpass-
fiters zur Bearbeitung der Oberfiichendaten an. Diese gefilterten Daten sind in Abbildung 7.21
als Graustufen-Bitder und Linienscans dargesteltt. Hier wird das tatséchliche Abdeckungsver-
mbgen eines konventioneflen Lacksystems durch den Vergleich ohne und mit Lackierung
deutlich.

Der Vergleich zeigt, dass die Abzeichnungen der Faserverstirkung zu einem gewissen Antell
ausgeglichen und vermindert werden. Die Lackierung kann die kurzwelligen Stérungen, welche
im Bereich der Oberflachenrauheit liegen, zum Grofteil eliminieren. Die regelmaBigen langwel-
ligen Strukturen aus der Faserdurchzeichnung hingegen werden nur zum Teil ausgeglichen und
nut in ihrer Amplitude gemildert,
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Abbildung 7.21: Laserprofilometrie-Bilder und Linienscans einer CFK-Oberflache vor und
nach einer konventionellen Lackierung

in der optischen Beurteifung der lackierten Oberflache sind selbst diese abgeschwiéchten
Stdrungen durch die hochglanzende, schwarze Lackierung sehr deutlich zu sehen. Deshalb
kann die oben dargesteilte Oberfldchenquaiitat mit dieser Oberflichensirukiur des Substrats
und dieser konventionellen Kunststofflackierung nicht den Anspriichen an die auiomobile
AuBenhaut gentigen.

Deswegen ist eine Anpassung der gesamten Kunststofflackierung, bestehend aus Gsundierung,
Basis- und Klarlack, an die Substratbeschatfenheit notwendig. Das Potenzial zur Abdeckung
der Faserabzeichnung, welches hier schon im Ansatz erkennbar ist, kann mit der konventio-
nellen Lackierung fiir Kunststoffielle aus unverstirkten Thermaopiasten nicht ausgeschopft
werden. Aufgrund dieser Erkenntnis wird im Folgenden sine Optimierung fOr die eingesetzte
Grundierungsschicht durchgefuhrt.
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7.2.2 Grundierungen, Funktionsbeschichtungen

Der Zwischenschicht zwischen dem Substrat, in diesem Falt CFK, und dem Decklack,
bestehend aus Basis- und Klarlack, kommt eine entscheidende Bedeutung zu. Diese Grundie-
rung kann je nach Anforderungsprofil, welches van der Substratseite und von der Deckiackseite
gestelit wird, verschiedene Funkiionen erfllien. Dabet kommen sowohi Grundierungen aus
siner einzelnen Schicht zum Einsatz als auch auf die speziellen Funktionen abgestimmte Mehr-
schichtsysteme.

Die Grundierung hat folgende Anforderungskriterien zu erfllien (siehe [1 27
e guie Haftung zum Substrat
« gute Haftungseigenschaften in Bezug auf die nachfolgenden Decklackschichten
« gute Flllkratt (Egalisierung von Unebenheiten)
¢ gute Verlaufseigenschaften
s gute Schieifbarksit (Beseitigung von Schmutz- und Staubpartikeln)
e Abdeckvermdgen und Grundfarbe fiir Decklackierung
» guter Decklackstand (Aussehen der Endlackierung)

Zur Verbesserung der Haftungseigenschaften aufl,dem Substrat kann eine Einzelschicht Haft-
vermittler eingesetzt werden. Bei besonders starken Unebenheiter und Porigkeit kommen
Filller und Dickschichifller zum Einsatz. Sperrschichiten verhindern bei Bedarf den Stofftiber-
gang zwischen Substrat und der Decklackierung. Um bei bestimmten Deckiacksystemen den
Farbton zu beeinflussen, werden farbige Fllier als Grundlage for die Farblackierung eingesetzt.

Fur das Abdeckungsvermégen gegeniiber dem Faserdurchzeichnen und Porigkeit sind inshe-
sondere eine hohe Fullkraft und optimiete Veraufseigenschatten gefordert. Hierfir splelen
neben Lisemittel und Fiimbildner auch besondere Additive wie Veraufszusétze eine groBe
Rolle. Eingesetzt werden ldsemittelbasierte oder wasserbasierte Grundierungen  mit
verschiedener chemischer Grundlage, wie Polyurethan- oder Epoxidharzsysteme. Die
Zusammensetzung der Grundierungen aus den einzelnen Bestandteilen (Filmbildner, Lise-
mittel, Additive und Flllstoffe) stellt eine sehr groBe Vielfalt dar. Auch die Applikationstechnik,
Auftrags- und Einbrennlage und insbesonders die Schichtdicken kénnen zugs Optimierung des
Erscheinungsbildes der lackierten Oberfidche variiert werden.

Um die Méglichkeiten der Oberflachenverbesserung durch geeignete Grundierungen zu unter-
suchen, wurden mit Musterbauteilen Lackierversuche durchgefihit. Dabel hatten die im RTM-
Verfahren hergesteliten Musterbauteile einen reproduzierbaren Qualitétsstand mit gleichen
Oberflachenstrukturen in bestimmter Gestalt und Amplitude. Wahrend die Materialien und
Schichtdicken der Grundierungen variiest wurden, kam eine jewesils auf die Grundierung abge-
stimmt zehn verschiedene Grundierungen untersucht, wobei teilweise die Schichtdicke und in
einem Fall die Kiarlackdicke zusatziich variiert wurden.
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Tabelle 7.3: Eingesetzte Grundierungen und Variationen
Bezeich-. [ ... .. .. Grundierung. ... .. Lieferant-|. Schicht- Decklackierung: . .

G1, ditnn Lasemittelbasierter Filler A 15-20pm | *

G1, mittel Losemittelbasierter Fuller A 40-50pm | *

G, dick Losemittelbasierter Flller A 70-80uym | *

G2, dinn Wasserbasierter Fidler B 1520 ym_ i *

G2, mittel Wasserbasierter Flller B 40-5G um | *

G2, dick Wasserbaslerter Fliller B 70-80 pm i *

G3, dilnn Losemittelbasierter Flller C 15-20ppm | *

(3, mittel Lasemittalbasierter Fiiller C A0-50 pm | *

G4, diirm Losemittelbasierter Epoxid Flifler M 20-30 pm |

G4, mittel Losemittelbasierter Epoxid Fiiiler ] 5060 pm | *

G5, 2xKL. Wasserhagierter Primer B ca. 55 um | *+ Klarlack C ca. 40 uym
G5, 1xKL Wasserbasierter Primer B ca 55pm [~

G6, KLA Lisemittelbasierte Grundierung E ca. 20 pm_ | * mit Kiarlacksysiem A
G6, KLB Lésermittelbasierte Grundierung E ca. 20 pm_ | * mit Klarlacksysiem B
G7, KLA Lésemiitelbasierte Grundierung E ca. 15 um [ * mit Kiarlacksystem A
G8 Losemittelbasierter Primer B ca. 90pum | *

G2 Lésemittelbasierter Primer B ca. 50pm | *

G10 L.ésemittelbasierter Primer B ca. B0um |~

*)Standard-Decklacksystem: Basislack schwarz, ca. 20 pm, Klarlacksystem C ca. 40 pm

Das hier verwendete Decklacksystem wird zur Kunststofflackierung von Auflenhautbauteilen in
der Serie verwendet. Abbildung 7.22 zeigt einen Vergleich der LW-Werte fiir verschiedene
Grundierungen mit anschlieBender konventioneller Deckiackierung.
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Abbildung 7.22: LW-Vergleich verschiedener Grundierungsschichten mit anschlieBend
konventioneller Decklackierung -
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Bel gleicher Oberflachenstruktur der Musterteile, mit LW-Werten von 5 bis 7 und SW-Werten
von 15 bis 20, zeigten die verschiedenen Grundierungen unterschiedliche Auswirkungen. So
haben einige Grundierungen (G3, G4 und G8) eine so starke Eigenstruktur, dass die LW-Werte
Gber dem Schweliwert von 8 flir lackierte hotizontale Bauteiie liegen. Mit den Grundierungen
G1, G2, G5, G6, G7, G9 und G110 kinnen niedrige LW-Waerte realisiert werden. Eine Grundie-
rung mit sehr hohem Feststoffanteil (G3) for gutes Abdeckungsvermdgen liegt in den erzielten
LW-Werten mit Gber 40 auBerhalb des dargesteliien Wertebereichs. Dennoch liegt die Langwel-
figkeit bei fast allen Systemen unter dem Grenzwert fir vertikale lackierte Bauteile.

Die Auswirkungen auf die Kurzwelligkeit sind nur bei den Systemen G3 und G8 mit einer Uber-
schreitung des Grenzwertes von 35 nicht akzeptabel, wie in Abbildung 7.23 gezeigt.. Bei den
Systermen G1, G2, G3 und G4 ist kein Effekt der Schichidicke auf die SW-Werte zu erkennen.
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Abbildung 7.23: SW-Vergleich verschiedener Grundierungsschichten mit anschlieBend
konventioneller Decklackierung

Wihrend die Betrachtung der LW- und SW-Werte Ruckschlisse auf die Eigenstruktur der
Grundierung zuldsst, sagt sie wenig Ubers das Abdeckungsvermigen im Hinblick auf das Faser-
durchzeichnen aus. Dazu sind die Systeme G1 bis G4 von drei Fachleuten optisch bewertet
worden {siehe Abbildung 7.24).
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Abbildung 7.24: Optische Bewertung unterschiedlicher Grundierungen

Es zeigt sich klas, dass bei einer starken Eigenstruktur der Beschichtung, z.B. bei den
Systemen G3 und G4, der Effekt des Faserdurchzeichnens afs schwach beurteilt wird. Da das
Faserdurchzeichnen bei allen Mustern noch kiar zu erkennen ist, kann keine dieser Grundie-
rungen die Oberflachenanforderungen an horizontale Bauteile erfiiilen. Wahrend die Systeme
G3 und G4 die Faserabzeichnungen nur unter einer starken Langwelligkeit abmildern kénnen,
zeigen die Grundierungen G1 und G2 in kleinen Schichistdrken ein ahnlich gutes Abdeckungs-
vermégen. Auch mit den Systemen G5 bis G8 kénnen dis Fasetstrukiuren in +-45°-Orientierung
nicht génzlich abgedeckt werden. Bei der Wahl bestimmier Betrachtungswinkel und —entfer-
nungen sind die Faserabzeichnungen fir den geschulten Batrachter immer noch erkennbar. Die
hohen LW-Werte einiger Grundierungen schlieBen zwar einen Einsatz bei horizontalen Bau-
tellen aus, nicht aber den bei vertkalen AuBenbautflichen. Hier ist bei ausreichender
Abdeckung der regelmaBigen Stérung aufgrund des hdheren Grenzwerts eine Anwendung
denkbar. Fiir die Grundierungen mit niedrigen LW-Werten, G1, G5, G6, G7, G9 und G10, ist ein
Einsatz bei horizontalen Bauteilen nur dann méglich, wenn die minimale Faserabzeichnung
akzeptiert wird, die unter speziellen Beleuchtungsbedingungen, Betrachiungswinkelh und
-entfernungen noch sichtbar ist.

Aufgrund der starken Unterschiede im Abdeckungsvermégen der verschiedenen Grundie-
rungen sind weitere Optimierungen fir eine auf das Substrat angepasste Beschichtung zielfiih-
rend. Dies geschisht sowoh! mit den Lackherstellern als auch mit Firmen, die sich auf Kunst-
stofflackierungen und die Beschichtungen besonderer Substrate spezialisiert haben. Da die
Maglichkeiten der Materialkombinationen und —formulierungen zahlreich sind, ist das hier im
Ansatz gezeigte Potenzial noch nicht ausgeschdpft.
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Zudem zelgie die durchgeflbrte Untersuchung die Auswirkung einer nachtriglichen Beschich-
tung der Oberfidchen der GFK-Bautelle. Die hier betrachtete Oberflachenqualitat der CFK-
Bauteile kann nach den Material- und Verfahrensoptimierungen in den vorangegangenen
Kapiteln mit praktikablem Matetial- und Verfahrensaufwand produzieri warden. Beim Einsatz
von Sondermaterialien, bei denen einige Aspekte der Verarbeitbarkeit im Serienprozess noch
ungeklart sind, und bei einer aufwendigen Verfahrensgestaltung fOr den RTM-Prozess kdnnen
CEK-Bauteile mit héherer Oberflachenqualitat hergestelit werden. Dies bewirkt jedoch neben
den Verarbeitungsprobiemen mit den Halbzeugen héhere Kosten im Anlageninvest und -betrisb
sowie héhere Zykluszeiten beim RTM-Verfahren. in RTM-Versuchen mit diesen zusatzlichen
Material- und Verfahrensautwendungsn war es moglich, CFK-Bauteile werkzeugfaliend mit
einer Oberilichenqualitit herzustellen, die auch mit einem konventionellen Serien-l.acksystem
die Anforderungen nach erster Einschétzung esfllit. Beim Einsatz einer optimierien Grundie-
rungsschicht zur Egalisierung von noch minimal vorhandenem Faserdurchzeichnen sind noch
bessere Ergebnisse zu erwarten.

7.2.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Da die lackierte FahrzeugauBenhaut hohen dekerativen und funktiorialen Anforderungen
genilgen muss, kam als nachtrégiiche Beschichtung der CFK-Bauteile eine konventionelle, im
Serieneinsatz befindliche Kunststofflackierung zurh Einsatz. Diese kann das Faserabzeichnen
vermindem und so die Oberflichenquaiitat des Bauteils verbessern. wahrend kurzweliige
Stérungen gut egalisier! werden, kann bei langwelligen Strukturen nur die Amplitude verringert
werden (siche Abbiidung 7.18 und Abbildung 7.20). Allerdings verstérkt die hochglidnzende
Lackierung die optische Wahrnehmung von regeimafigen Oberflachenstrukiuren seibst bei
sehr kleiner Amplitude.

Der Vergleich von verschiedenen Grundierungen ais Zwischenschicht zwischen Substrat und
Decklacksystem, zeigte grofie Unterschiede im Abdeckungsvermbgen und der Eigenstruktur filr
[3semittelbasierte oder wasserbasierie Systeme und verschiedene Schichtstdrken. Obwoh! fiir
viele Variationen die am lackierten Teil gemessenen Welligkeitswerte unterhaib der geforderten
Grenzwerte lagen (siehe Abbildung 7.22), konnte die Faserabzeichnung meist nicht austei-
chend abgedecki werden. Einige Grundierungen bewirken eing Reduzierung det Faserabzeich-
nung, so dass diese nur nhoch aus bestimmten Betrachiungswinkeln und —entfernungen bei
besondaren Beleuchtungsverhaltnissen erkennbar sind. Diese vorliegenden Ergebnisse wurden
mit einem leicht reproduzierbaren Qualitatsstand der CFK-Bautsile erreicht. Fiir Musterteile mit
hdherer Oberflichenqualitdi werden ebenfalls bessere Ergebrisse mit den abgestimmten
Grundierungen erwartet.

Es zeichnet sich hier eine Losung fiir horizontale Bauteile mit Sondermaterialien und hohem
prozesstechnischen Aufwand ab. Bei der Verwendung von heute serientauglich verarbeitbaren
Materiallen in einem vertretbaren Prozessaufwand muss dies durch weitere Entwicklungen zur
Abstimmung der Grundierungsschicht urid der Decklackschichten nachgewiesen werden. Der

7 BESCHICHTUNGEN 179

Einsatz fir vertikale Aufenhautbereiche hingegen ist bei Verwendung gesigneter Grundie-
rungen mit dem dargestellten Qualitétsstand mdglich.

7.3 Flachige Nacharbeit

Beim derzeitigen Entwicklungsstand kann es je nach eingesetzten Materialien und Ver-
fahrenseinsteflungen, aber auch aufgrund des Anforderungsprofils notwendig sein, die Bauteil-
oberflichen durch ein flachiges Nacharbeiten auf den notwendigen Qualitatsstand anzuheben.
Eine solche Nacharbeit der Oberfldche dient dem Eliminieren der regelmaBigen Stérungen, die
durch das Durchzeichnen der gerichteten Endlosfaserverstérkung verursacht werden. l

7.3.1 Der Einfluss flachiger Nacharbeit auf die Oberflachenqualitat

Féachiges Schleifen ist flr AuBenhautanwendurgen mit GFK in mittierer SeriengroBe und CFK
in Kieinserien Stand der Technik, um die Oberfldchenqualitat der Bauteile nach dem RTM-
Prozess und vor der Decklackierung anzuheben, Kaum eine Anwendung von RTM in der auto-
mobilen AuBenhaut kann derzeit auf ein soiches flachiges Nacharbeiten verzichten {siehe
Kapitel 2.2,1). Diese Nacharbeit kann aufgrund der dreidimensional geformten AuBenhautbau-
teile mit Krimmungen und Kanten nicht prozesssicher automatisiert werden und erfoigt deshalb
manuell mit Schleifapparaten. Bei manuellen Bearbeitungsprozessen ist die Gewahrieistung
eines gleichméBigen Qualititsstandes schwierig und somit die Prozesssicherheit gefahrdet. Far
einen serientauglichen Prozess muss aus Qualitatsgriinden und fir gréBere Stilckzahlen aus
Grinden der Wirtschaftlichkeit eine manuelle, flachige Nacharbeit der CFK-Bauteile vermieden
bzw. auf ein Minimum reduziert werden, Fiir sehr kleine Stickzahlen hingegen kann eine soiche
Nacharbeit durchaus eine wirtschaftliche Methode zur Erfilung der Qualitatskriterien sein, wie
die Anwendungen am Markt beweisen. Hier bewirkt ein hiherer Fertigungsaufwand d'urch
manueile Bearbeitung eine getingere Mehrung der Herstellkosten pro Bauteil als zusatzliche
investitionsaufwendungen fiir teure Werkzeuge und Anlagen.

Zur Ermittiung der notwendigen flachigen Nacharbeit wurden an vergleichbaren CFK-Muster-
piatten Versuche mit verschiedenen Grundierungen und Nacharbeitsmethoden durchgefihrt.
Dabei handelte es sich immer um einen oder mehrere Schisifvorgange in verschiedenen
Beschichiungszustdnden und mit unterschiedlichen Schleifmitieln. Zur Kunststofflackierung kam
ein konventionelles Decklacksystem mit Serienfreigabe zum Einsatz.
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Abbildung 7.25: LW-Vergleich verschiedener Nacharbeitsmethoden

Die Ergebnisse der Nacharbeitsversuche sind In Abbildung 7.25 fir die Langwelligkeit und in
Abbitdung 7.26 fir die Kurzwelligkeit dargestelit, Wie erwartet kann durch einen Zwischenschritt
mit fiichigem Schleifen die Langwelligkeit reduziert werden. Durch das Schieifen der Grundie-
rungsschicht  werden die Oberfiachenstrukturen  eingeebnet.  Nachfolgend applizierie
Grundierungs- und Decklackschichten erhdhen die Langwelligkeitswerte anschlieBend durch
ihre Eigenstruktur. Dieser Effekt ist am Beispiel G5 mit elnem Zwischenschliff im Klarlack zu
belegen. Hier ist die geringe Langwelligkeit aut die Eigenstruktur der letzien Klarlackschicht
zuriickzufiihren. Insgesamt fihren alle Nacharbeitsmethoden zu niedrigen Werte i die Lang-
welligkeit bis auf Grundierung 12.

Alle Nacharbeitsmethoden bewirken eine Steigerung der Kurzweltigkeit im Vergleich zur
Grundierung ohne Schleifschritte (siehe Abbildung 7.26 im Vergleich zu Abbildung 7.23).
Zudem zeigt sich hier ein Einfluss des Schisifmittels. Eine 400er-Kérnung fiihrt zu héheren SW-
Werten aufgrune der starkeren Aufrauung der Oberfliche als eine Kombination von 600er und
1200er Kotmnung. So erscheinen hier zwei Methaden zielfiihrend. Der Schliff der Grundierung in
swei Schritten mit 800er und 1200er Kémung oder der Zwischenschiitf der Klarlackschicht.

Abbildung 7.26: SW-Vergleich verschiedaner Nacharbeitsmethoden

Die optische Beusteilung ist in Abbildung 7.27 dargestellt. Die verschiedenen Nacharbeits-
methoden filhren alie zu einer starken Verminderung des Faserdurchzeichnens. Bei einer
Beurteiiung mit dem Werst 1 ist das Faserdurchzeichnen nur noch aus einer bestimmten
Betrachtungsrichtung und -entfernung zu erkennen, bei ¢ gar nicht mehy.
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Abbildung 7.27: Optische Bewertung unterschiedlicher Nacharbeitsmethoden
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Eine Eliminierung des Faserdurchzeichnens wird bei Verwendung der Grundierung G1 in mittle-
rer Schichtstérke und einem Schleifen der Grundierung in zwei Stufen mit Kérnung 600 und
1200 erreicht. Eine kleinere Schichtstarke flihrt zwar zu einer besseren Beurteilung der Wellig-
keit, kann aber das Faserdurchzeichnen nicht volistindig beseitigen. GleichermaBen ist der
Zwischenschliff der Kiarackschicht bei Grundierung G5 beurteilt. Die sehr aufwendige Methode
mit groBen Schichtdicken und drei Schleifgangen flir Grundierung 11 lhrt insgesamt zur
optisch ,glattesten” Oberflache. Allerdings liegt hier die Kurzwelligieit in einem unzuidssigen
Beraich.

Die vortiegenden Ergebnisse bestitigen, dass durch flachiges Schleifen in bestimmten
Beschichtungszustanden und mit optimierter Nacharbeitsmethode die Qualititsanforderungen
an horizontaie lackierie AuBenhautbauteile erreicht werden kénnen.

7.3.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Durch eine geeignete mechanische Nacharbeit kann die Oberflichenqualitdt der CFK-Bauteile
auf ein Niveau gebracht werden, welches den Anforderungen an die lackierte AuBenhaut
genligt. Die visuelie Beurteilung weist zwei Grundierungen {G1 und G5) und zwei Nacharbeits-
methoden (SG 600/1200 und ZSKL) als zielf(hrend aus, um sowohl das Faserdurchzeichnen
zu eliminieren als auch die geforderten Grenzwerte’ von Lang- und Kurzwelligkeit fir lackierie
horizomtaie AuBenhautbereiche zu erflillen.

Dabel entsprach die Oberflachenqualitit der eingesetzten Musterbauteile einem Stand, der mit
mittlerem Matetial- und Verfahrensaufwand werkzeugfallend erzeugt werden kann. Fiir sehr
geringe Stiickzahlen bietet die flachige Nacharbeit eine Backup-Lésung far die Darstellung der
geforderten Oberflachenqualitdt auch tir horizontale Bauteile. Allerdings ist beim manuellen
Prozessschritt Schieifen die kontinuieriche Gewéhrieistung der Qualitit auf der gesamten Bau-
teilflache und fir alle Bauteile weiterhin problematisch.
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8 Erreichte Oberflaichenqualitat von Musterbauteilen

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erfliiung dieser Oberflichenanforderungen fir AuBenhautbauteile
nach den Standards der Automobifindustrie mit der Werkstoff-Verfahrens-Kombination CFK-
RTM. Da bel diesen Materialien das Faserdurchzeichnen das Hauptproblem fir die Ober-
flachenqualitét darstellt, zielte die vorlisgende Entwickliung varrangig auf eine Reduzierung oder
Eliminierung dieses Phénomens. Die obere Referenz fir die Class-A-Oberflichenqualitit stel-
ien lackierte Stahlblech-Bauteile aus der faufenden Serienproduktion dar, wie z.B. ein lackiertes
Stahlschiebedach. In Abbildurg 8.1 ist das Oberflachenprofil in einem Laserprofilometer-Bild
und einem Linienscan dargestelit. Die Oberflachenqualitat gemas den Class-A-Anforderungen
fir horizontale AuBenhautbauteife spiegelt sich in den niedrigen Welligkeitswerten wider.
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Abbildung 8.1:  Qberfléichenprofii eines lackierten Stahlschiebedachs zum Vergleich

Im Folgenden wird der Weg vom Ist-Stand der erreichbaren Obarflachenqualitat mit CFK-RTM
vor der Entwicklung hin zur Class-A-Fahigkeit aufgezeigt. Die Beitrage der einzelnen Teil-
systeme Materialien, Verfahren und Beschichiungen zur Verbesserung der Oberflachenqualitit
werden beschrieben und anhand von Beispielen dargestellt. AnschlieBend wird die Abstimmung
des Gesamtsystems unter Nutzung der Verbesserungsmaglichkeiten in allen drei Tellsystemen
beschrieben, die zum Ziel der Class-A-Oberflachenqualitit fihrt.

8.1  Ist-Stand vor der Entwickiung

Die Oberflachenqualitat, die im RTM-Verfahren dargestellt werden kann, h&ngt von zahireichen
Einflussgréfien ab, vor allem von den eingesetzten Materiafien, den Verfahrensparametern und
der Oberflachenbeschichtung. Daher wird der Qualititsstand, der vor den hier vorgestellten
Optimierungen erreicht werden konnte, unter folgenden Prarhissen ausgewdhit:
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+ gleiche Einsatzméglichkeiten, daher gleiche Dicke, Flachengewicht und mechanische
Eigenschaften, daher auch

« verglsichbarer Lagenaufbau (Anteile an Kohienstoff- und Glasfaserverstérkung), mit
Oberflachenviies, Bidiagonal-Getege aus Kohlenstofifaser, Texiilglasmatte

» hochreaklives EP-Harzsystem fiir kurze Zykluszeiten

+ Standard“-RTM-Prozess mit Driicken bis 10 bar und kuszen Zykluszeiten

« optimaie Werkzeugtechnik (druck- und vakuumdicht, Oberflache verchromt, poliert)

s Bauteile nicht beschichtet und nicht lackiert, RTM-Rohteile

Die Oberflachenqgualitit von zwei CFK-Musterisilen, welche unter obigen Pramissen zu Beginn
der RTM-Versuchsreihen mit gesigneten Materiatien hergestelit wurden, ist in Abbildung 8.2 in
Form von Oberflachenprofilen dargesteitt.
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ungeeignetem Multiaxialgelege,
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Matrixsystem A1, WZ_T =88 °C

Abbildung 8.2: Laserprofilometrie-Bilder von unlackierten CFK-Musterteilen mit Qualitéts-
stand vor der Entwickiung (mit verwirkten Multiaxialgelegen)

Im jackierten Zustand liegen dis Welligkeitswerte iiir obige Beispiele jenseits der geforderten
Grenzwerle fOr die Langwelligkeit horizontaler lackierter AuBenhautbauteile. Schwerwiegender
sind die starken regelmaBigen Abzeichnungen, die nach einer Lackierung noch stérker sichibar
sind und sich (iber die gesamie Bauteiloberfiiiche erstrecken. Mit diesem Qualitdtsstand ist der
Einsatz von CFK wedar Im hotizantalen noch im vertikalen AuBenhautbereich denkbar.
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8.2 Ergebnisse der Optimierung der Teilsysteme

Der Lésungsansatz in der vorliegenden Arbeit liegt in einer Optimierung des Gesamisystermns
aus Materialien, Verfahren und Beschichtungen. Nach diesem Ansatz lisfern die Optimierungen
der Teilsysteme jeweils einen Beitrag zur Verbesserung der Oberflachenqualitdt des Gesamt-
systems Jackiertes CFK-AuBenhautbauteil” (siehe Abbildung 8.3).

Optimierung der Teilsysteme

Optimierung Optimierung Optimieren der
der Materialien des Verfahrens Beschichtungen

Schwindungsverhalten
von EP-Systemen

Zusatzlich;
Nacharbeii

Bei.t:ra.g' dés_ '
», Teifsystem::
" Verfahren:

Verbesserung der
Oberfldchengualitat
durch alle Einzelmalinahmen

Abstimmung des
Gesamtsystems

mit zahireichen
Hombinationsmoglichieften

Abbildung 8.3:  Optimierung der Teilsysteme und Einfluss auf das Gesamisystem

Materialien:

Bei der Optimierung der Materialien konnten grofle Verbesserungen der Oberflachengualitit
erreichi werden. Der Vetgleich von fiinf hochreaktiven EP-Harzsystemen zeigte Voneile fiir das
Matrixmaterial B2 in Bezug auf die erreichbare Oberflachenqualitét und die Reaktivitat {siehe
Abbildung 4.7). Weiterhin wurde die entscheidende Rolle der Faserhalbzeuge flr Gestalt und
Stéarke der Faserabzeichnung herausgestellt. Gewebe scheiden autgrund der regelmaBigen
wachachbreit“-Muster an der Oberflache fir weitere Betrachtungen aus. Die Verwendung von
abgestimmten verwitkten Multlaxiaigelegen aus Kohlenstofifasern sieflt derzeit die beste
Losung hinsichtlich der Verarheitbarkeit und der Oberfldchenqualitét dar {siehe Abbildung 8.4
links}. Verklebte Unidirektionalgelege und multiaxiale Kombinationen davon erméglichen die
Erzeugung von Oberflachen mit geringerer oder keiner erkennbaren Faserabzeichnung, wie in
Abbiidung 8.4 rechts gezeigt. Aufgrund der problematischen Vefarbeitbarkeit sind sie derzeit bis
auf bestimmte Anwendungen nur eine mitielfristige Losung. |

ko
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Aufgrund des groBen Einflusses der Faserhalbzeuge auf das Faserabzeichnen ist die Herstel-
lung von Bauteilen mit Class-A-Quaiitat im RTM-Verfahren ohne die Optimierung der Materia-
lien unmdglich.
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Abbildung 8.4:  Verbesserung der Oberfldche durch die Verwendung abgestimmier Faser-

halbzeuge

RTM-Verfahren:

Die Verfahrensoptimigrung filhrte anhand eines beispielhaft betrachteten EP-Systers zu netsn
Erkenntnissen fiir die Prozessparameter und den Ablauf des RTM-Verfahrens. Die betrachteten
EinflussgriBen Aushértezeit, -temperatur, Vakuumeinsteflung, Temperaturdifferenz und Nach-
druck zeigten verschiedene Auswirkungen auf die Oberfléchenqualitat mit starken Wechselwir-
kungen. Fir die Realisierung hoher Oberflachenqualitét zeichneten sich zwei Strategien
hinsichilich der Aushartezeit und ~temperatur ab. Dabei bewirkten die niedrigen Werkzeugtem-
peraturen eine sichere Darstellung geringer LW- und SW-Werte unter dem Kompromiss der
tingeren Aushartezeit, Entscheidenden Einfluss hatte ebenfalls der Druck, der nach der
Injekiion auf das noch fliissige Matrixsystem auigebracht wurde. Zur Verbesserung der
Oberfischenqualitdt wurden Nachdriicke bis Uber 100 bar erzeugt, die weit auBerhalb des
liblichen Prozessfensters des konventionellen RTM-Verfahrens fiegen. Mit Hilfe der
Erkenninisse aus der Verfahrensoptimierung konnten mit verschiedenen Faserhalbzeugen
Musterbauteile mit stark reduziertem Faserdurchzeichnen hergestellt werden. Flr die
gleichzeitige Erfililung der Anforderung an den Mindest-T, der Bauteile kann bel Bedarf ein
nachtraglicher Temperschritt durchgefiihit werden, der aber auf die Reaktivitdt des
Harzsystems abgestimmt sein muss. )
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Schwindungsverhalten:

Durch die Untersuchungen zum Schwindungsverhalten konnte das Harzsystem B2 klar als
bestes Material zur Erzeugung hoher Oberflichenqualitat bei gleichzeitig hoher Reakdivitat
identifiziert werden. Fir den Verfahrensablauf und die —parameter konnten Konsequenzen
abgeleitet werden, um einen groBen Anteil der Reaktionsschwindung auszugleichen. Beispiel-
haft ist der Unterschied im Schwindungsverhalten zwischen zwei zunéchst geeigneten Harz-
systemen bei dhniichen Verarbeitungsparametem in Tabelle 8.1 angegeben, Dieser Unter-
schied wirkt sich am RTM-Bauteil direkt in einer schwécheren Faserabzeichnung filr Harzsys-
{em B2 aus.

Tabelle 8.1: Beispielhatfter Vergleich der Schwindungsmessungen fir zwei Harzsysteme

" Aushartung bei 80°C und. -
' Entformung bei 30 min

.| Harzsystem A1
Chemische Schwindung aufgrund”

Harzsystern B2

der Vemetzungsrealdion 4,79 % 3,14 %
Thermische Schwindung bei

Abkihlung auf RT 1,82 % 1,18 %
Gesamtschwindung 6,67 % 4,32 %

Als Beispiei fir dle Oberflachenverbesserung durch die Optimierung des RTM-Verfahrens sind
in Abbildung 8.5 zwei Laserprofilometer-Bilder eines Bauteils gezeigt. Durch die Kombination
von optimalen Materialien und optimalen Verfahrenseinstellungen war es zum ersten Mal mog-
lich, unlackierte RTM-Musterteile mit einer solchen Oberflachenqualitt zu erzeugen, dass die
Faserabzeichnungen mit bloBem Auge und auch anhand der Profilometer-Bilder nicht mehr
erkennbar sind. Im Vergleich zum Musterbauteil in Abbildung 8.4 links, bel welchem gleiche
Faserhalbzeuge eingesetzt wurden, ist Gberhaupt keine Vorzugsrichtung der Faserverstarkung
mehr sichibar, Auch die Betrachtung des OCberflichenprofis nach Anwendung eines
Hochpassfilters in Abbildung 8.5 rechts lasst keine regelmé&Bige Stérung erkennen. Bei dieser
Musteroberflache haben die groBeren Oberflachenstdrungen eine Amplitude, die unterhalb von
1 um liegt. Die an dieser Oberfliche gemaessenen Welligkeitswerte betragen LW=4,3 und
SW=15,1.
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Abbildung 8.5: Verbesserung der Oberflachengualitat  durch optimai'e Materialien
{Faserhalbzeuge und Harzsystem) und optimale Verfahrenseinsteliungen

Beschichtungen:

Bei der Optimierung der Beschichtungen wurden sowohl Prozess-Beschichtungen als auch
nachtréigliche Beschichtungen betrachiet. Der Einsalz von thermoplastischen Folien oder Gel-
Goals bietet kurzfristig Losungsmdglichkeiten zum Abdecken von Oberflachendefelden wie
Faserdurchzeichnen und Porosiat, Gleichzeitig steigert die Elgenstruktur der zusétzlichen
Schicht die Langwelligkeit. Daher zeichneten sich in den Beschichiungsversuchen Losungen fiiv
vertikale AuBenhauibareiche ab. IPC und EP-Surfacing-Films zelgten bei hohem vertahrens-
technischen Aufwand ebenfalls Potenzial zum Abdecken des Fasetrdurchzeichnen. Auch die
nachirdgliche Beschichitung mit einer Kunststotflackierung fuhrte zu einer Ver&nderung des
Oberflachenbildes. So entsteht durch die Lackierung an der Bauteiloberflache gine Eigenstruk-
tur der einzeinen Bestandteile des Lackaufbaus. Es bietet sich die Mdglichkeit, durch optimier-
tes Verlaufsverhalten eine Verminderung des Faserdurchzeichnens zu erreichen. insbesondere
die Auswahl geeigneter Grundierungen als Funkiionsschicht zwischen Substrat und Decklack
zeigte eine Steigerung der Oberflachenqualigit im Gegensatz zur konveniionelen Kunststofi-
lackierung (siche Abbildung 8.6).

8 ERREICHTE OBERFLACHENQUALITAT 159

{mm] 15 mm; 20 Ffmm {rem) 15 mm; 20 Pfmn

3.0 3.4

7 B - 18 1 2 3 4 5 6 7 7 6 5 4 3 -2 40 1 2 3 4 5 6 7
15 mm; 20 #/mm Emm1 15 mm; 20 Pfmny

15 mm; 20 Pfem [mm)
Oberflachenprofil eines Musterteils mit Oberflachenquatitat eines Musterteils mit
konventioneller Lackierung optimierier Grundierung

LW=9,0 SW=145 LW=56 SW=8,6

Abbildung 8.6: Verbesserung der Oberfliche durch die Verwendung abgestimmter Grundie-
rungen

Flachige Nacharbeit:

Durch die fiachige Nacharbeit bei bestimmten Beschichtungszust&nden kénnen Bauieilober-
flachen, die noch eine zu starke Faserabzeichnung aufweisen, auf die geforderte Oberflachen-
qualitét der automobilen AuBenhaut angehoben werden. Durch Nacharbeits- und Lackiesver-
suche wurde der Nachweis etbracht, dass die Oberildchenstérungen bei geeigneter
Grundierung und Nacharbeit eliminiert werden konnen (siehe Abbildung 7.25 und Abbildung
7.27). Aufgrund des manuellen Arbeitsaufwands stellt dies nur eine Backup-Ldsung fiir die
Realisierung von Kleinserien dar.

8.3 Ergebnisse der Abstimmung des Gesamisystems

In den Teilsystemen Materialien, RTM-Verfahren und Beschichiungen bieten sich durch die
vorfiegende Entwickiung jeweils Verbesserungsmoglichkeiten an, die flr sich alleine noch
keinen Einsatz in der FahrzeugaufBenhaut ermdglichen. Eine weitere Reduzierung der Ober-
fldchenstrukturen ist bei allen Tellsystemen mit hohem Aufwand derzeit méglich oder zeichnet
sich als Entwicklungspotenzial ab. So kann z.B. bei den Faserhaibzeugen durch den Einsatz
von ,Gitter-Gelegen und Cberflachenviiesen, die deszeit im serientauglichen RTM-Prozess nur
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schwer oder gar nicht verarbeitbar sind, eine sehr hohe Oberflachenqualitét realisiert werden.
Durch eine neuartige Gestaltung des RTM-Verfafirens hin 2u sehr hohen Driicken ist mit anla-
gen- und —werkzeugtechnischem Aufwand ebenfalls eine Oberflachenverbesserung zu errel-

chen.

Je nach Aufwand, der in den Teilsystemen Materialien, RTM-Verfahren und Beschichiungen
noch akzeptabel ist, kénnen die Erkenntnisse aus den Teilsystemen kombiniert werden. Ziel-
anwendungen sind neben den reinen horizontalen AuBenfaut-Anbauteilen, wie Klappen und
Dacher, auch die Strukturbauteile mit sichtbaren Anteilen wie der Seitenrahmen. Da fir diese
Bauteile im vertikalen Sichibereich die Anforderungen an die Oberfiachenqualitit geringer sind,
bietan sich kurzfristig-L.osungen mit geringem Aufwand und fortgeschrittenem Entwickiungs-
stand an. Um die hohen Anforderungen an die Oberfidchengualitat horizontaler AuBenhaut-
hauteile bei jetzigem Entwicklungsstand erfillen zu kdnnen, muss ein hoherer Aufwand in den
Teilsystemen betrieben werden und eine Abstimmung des Gesamisysiems erfolgen.

Zwei migliche Wege zuy Class-A-Oberflachenqualitét mit unterschiedlichen Kombinationen von
Maierialien, Verfahrenseinstellungen und Beschichtungen sind beispielhaft in Abbildung 8.7 mit
der entsprechenden Oberflachengualitit in Abbildung 8.8 gezeigt. Zum Vergleich ist in
Abbildung 8.1 die Oberflachenqualitét eines lacki?rten Stahlschiebedachs dargestellt, die als
ohere Referenz fiir die Class-A-Oberflachengualitat gienen kann.

Aufwendige
Materialien

Beispiel A | Aufwendiges JEinfache | Beisplel 5 | Aufwendiges
RTM-Verfahren Matetialien RTM-Verfahren

Beschichtung,
Nacharheit,
konventionetle
Becidackierung

Konventicnelle
Beschichtung,
Serienlackierung
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Erflillung der Oberflichenanforderunyg
an lackierte horizontale AuBenhautbauteile;
,,CIass~A—Oberﬂéfchenquaﬁtét“

Erfiiliung der Oberffdchenanfordarung
an lackierie horizontale AuBenhautbautelle;
” Class-A-Oberfldchenqualitii™

Abbildung 8.7:  Zwei Beispiele zur Optimierung der Oberfiachenqualitdt des Gesamtsystems

durch unterschiedliche Kombinationen der Teilsysteme
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Abbildung 8.8: Zwei Beispiele zur Optimierung des Gesamtsystems

Mit den vorliegenden Ergebnissen sind erstmals kurzfristige Lésungen flir Anwendungen im
vertikalen AuBenhautbereich mit akzeptablem Aufwand aufgezeigt. Weiterhin erméglicht die
Kombination der Verbesserungsméglichkeiten aus den Teilsystemen mit hohem Aufwand den
Einsatz in horizontalen Bauteilen. In der vorliegenden Arbeit wurden erstmalig einzelne
Musterteile in RTM-Versuchen hergestellt, die diesen Class-A-Anferderungen geniigen kdnnen.
Mittelfristig ist groBes Entwicklungspotenzial in den Teilsystemen vorhanden, um auch die fir
horizontale Bauteile geforderte Oberflachenqualitdt prozesssicher erzeugen zu kénnen.

Diese Ergebnisse wurden an Musterbauteilen in Plattenform aus sinem serientauglichen RTM-
Waerkzeug in sinem seriendhnlichen RTM-Prozess erzeugt. Filr die Ubertragbarkeit von dlesen
Plattenergebnissen auf eine dreidimensionale Bauteilform ist insbesondere das Umformen der
Faserhalbzeuge beim Preformen bisher unberiicksichtigt geblieben. Wahrend die ermittelten
Auswirkungen auf die Oberflachenqualitdt Giltigkeit haben, entstehen durch den zusétzlichen
Umformschriit neue Anforderungen an die Faserhalbzeuge. Als konsegquente Weiterfiihrung des
Themas wurden deshalb die Erkenntnisse der systematischen Optimierung von Materialien und
Verfahren in einem Vorentwicklungsprojekt an einem dreidimensionalen AuBenhautbauteil
umgesetzi. Ziel dieses Projekis war es, eine CFK-Froniklappe serientauglich im RTM-Verfahren
mit Class-A-Oberflachenqualitit herzustellen.
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9 Zusammenfassung

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es, die Oberflachenquaditét von Hochleistungs-Faser-
Kunststoff-Vertunden so zu verbessern, dass ein Einsatz dieser Werkstoffe in der lackierten
FahrzeugauBenhaut maglich wird.

Zur ErschiieBung des Anwendungsfeldes der automobliien AuBenhautbauteile wurde zunéachst
ein Anforderungskatalog fir afle einzelnen AuBenhautbauteile aus bestehenden Lastenheften,
firmeninternen Richtlinien und Gesetzesvorschrifien zusammengestellt. Wahrend die héchsten
Anforderungen hinsichtlich Oberflichenqualitdt und mechanischen Eigenschaften an die hori-
zontalen dekorativer: AuBenhautbauteile (Klappen und Décher) gestellt werden, gibt es auch
strukturell belastete Bauleile {z.B. Seitenrahmen), die ganz oder teilweise im vetiikalen Sichtbe-
reich mit etwas getingeren Gberflachenanforderungen fiegen. Eine Markisiudie zum Erfassen
des Standes der Technik zeigte, dass bisher nur unverstérkte, kurz- oder wirdfaserverstirkte
Kunstsioffe die Auienhautanforderungen in Serienanwendungen erfélien kénnen. Noch verhin-
dern sowoh! hohe Materialpreise, nicht-serientaugliche Fertigungsverfahren und vor allem
mangelnde Oberflachenquaditat den Serieneinsatz von CFK in der FahrzeugauBenhaut. In
einem Vergleich verschiedener Fertigungsverfahren fir AuBenhautbauteile aus FKV wurde auf-
grund der erreichbasen Oberflachenqualitét bei gleichzeitig hohen spezitischen Eigenschaiten
ein grofles Entwicklungspotential fir das RTM-Verfahren hin zu einem serientauglichen
Herstellungsprozess identifiziert.

Um dieses Entwicklungsziel zu erreichen, sollien abgestimmte Material-Verfahrens-Beschich-
tungs-Kombinationen gefunden werden, um die geforderte Class-A-Oberflachengualitat mit
CFi-Bauteilen im RTM-Prozess zu erzielen. Die Hauptaufgabe hierbei ist das Verringern des
Durchzeichnens der Verstarkungsstrukturen bedingt durch die inhomogene Verteilung der Ver-
starkungsfasern und den auftretenden chemischen und thermischen Schrumpf des Matrixsys-
tems bei der Bauteilherstellung. Mit einem eigens konstruierten und gefertigten RTM-Piatten-
werkzeug aus Stahl wurden systematische Untersuchungen von Materiafien, Verfahren und
Beschichtungen durchgefihrt.

In der Materialoptimierung konnte anhand von RTM-Versuchen mit fiinf hochreaktiven Epoxid-
harzsysiemen das System B2 hinsichtlich Oberflachenqualitit und kurzer Zykluszelt als zielfih-
rend identifiziert werden. Im Vergleich der Verstiriungshalbzeuge schnitten die Kohlenstofifa-
sergelege wesentlich besser als die -gewebe ab. Als ein Optimierungsergebnis konnte fest-
gehalten werden, dass die verwirkten Multiaxialgelege mit abgestimmter Ablegetechnik und
texturierten, multifilen Nahfiden in Trikot-Bindung derzeit Forderungen nach Oberflachenquali-
tat und Verarbeitbarkeit am besten erfillen. Aufgrund der Schwierigkeiten beim Preformen und
Trdnken der Halbzeuge bieten die hier ebenfalls untersuchten Gelege, die iiber ein aufgekieb-
tes Polyester-Gitter fixiett sind, zwar noch keine serientaugliche Losung, fGhrien aber in den
RTM-Plattenversuchen zu noch besseren Oberflachen. Die Untersuchungen zeigten weitethin,
dass sich als Kernmaterial im vorgestellten Lagenaufbau besonders Textilglasmatten aus
Schnittglasfasern mit mdglichst kleinem Faserdurchmesser und gleichméiger Faserverieilung

eignen. Aus der Vielzahl der méglichen Oberflachenvliese konnten spezielle Vliiese aus Glas-
oder PAN-Fasem mit Flachengewichten zwischen 50 und 80 g/m? identifiziert werden, die sehr
wirksam zur Verringerung der Langwelligkeit (z.B. von LW=>20 auf LW<10} und der Kurzwellig-
keit (z.B. von SW=35 auf SW<15) beitragen.

Die Yerfahrensoptimierung fand mit Hilfe statistischer Methoden zur Versuchsplanung und Ver-
suchsausweriung mit dem EP-Harzsystem B2 statt. Nach der Eingrenzung der Einfluss und
ZielgroBen erioigte die Aufsteliung eines ,D-optimalen” Versuchspians und dessen Durchtilh-
rung anhand von RTM-Versuchen. Mittels schrittweiser Regression wurde ein Prozessmodelf
gebiidet, welches sowohl das beobachtete Systemverhalten und die auftretende Streuung sehr
gut beschreiben konnte.

Es konnte nachgewiesen werden, dass zur Verringerung des Faserdurchzeichnens ein hoher
Nachdruck auf das flissige Mairixmaterial nach der injektion erforderlich ist, damit ein Teil der
Reaktionsschwindung ausgeglichen werden kann. Zu diesem Zweck wurde die Anlagen- und
Werkzeugtechnik so modifiziert, dass Driicke von (iber 100 bar in der Kavitat erzeugt werden
konnten. Weitere Zusammenhénge wurden zwischen den optimalen Einstellungen von Vakuum
und Temperaturdifferenz einarseits und der Werkzeugtemperatur und dem Nachdruck anderer-
seits festgestelit. Die gemeinsame Betrachtung von Aushértetemperatur und —zeit ergab, dass
die beste Oberflachengualitat dann werkzeugfallend erreicht wird, wenn nach Erreichen des
Sattigungs-T, fir die jeweilige Aushirtetemperatur entformt wird. Ein langeres Verwsilen im
Werkzeug filhrt weder zu einem héheren Ty noch zu einer Verbesserung der Oberftichenquali-
tat. So konnten zwei verschiedene Strategien zur Erzielung hoher Oberflachenqualitat identifi-
ziert werden. Die erste fiihrt zu einer hohen Werkzeugtemperatur und sehr kurzen Entformzei-
ten. Die zweite Strategie mit mdglichst niedriger Temperatur und fanger Entformzeit ist
prozesstechnisch einfacher und daher sicherer.

Zum Vergleich hochreaktiver Harzsysteme und zur Ermitilung der Volumenénderung wahrend
des Reakfionsverlaufs wurde eine neuartige Schwindungsmesszelle entwickelt und aufgebaut.
Somit wurde die Moglichkeit geschaffen, die Verarbeitungsschwindung in den Anteilen aus
chemischer und thermischer Volumenénderung in Abhéngigkeit von Harzsystem, Ausharte-
temperatur und —zeit zu ermitteln. Das Harzsystem B2 wies die geringsten Schwindungswerte
bei gleichzeitig hoher Reaktivitét auf. Durch die Labormessungen konnte auch erkannt werden,
dass ein GroBteil der Reaktionsschwindung sehr schnell staitfindet und dass deshalb der
Nachdruck im RTM-Verfahren zur Schwindungskompensation frith auf das Matrixsystem aufge-
bracht werden muss. Die Aushértung bei niedrigen Temperaturen filhrte zu geringen Werten fir
die chemische und erwartungsgeman auch flir die thermische Schwindung. Die hier neu ent-
wickelte und vorgestellie Methode zur Schwindungsbestimmung liefert im Vergleich zur Litera-
tur plausible Ergebnisse mit hoher Messgenauigkeit erstmals fliy hochreaktive Harzsysteme.

In der Opiimierung der Beschichiungen auf der Bauseiloberflache konnte bestétigt werden, dass
durch Prozessheschichtungen und nachtrdgliche Grundiefung und Lackierung Oberflichen-
strukturen und —defekie vermindert oder ausgegiichen werden kénnen. Von den hier unter-
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suchien Prozessbeschichtungen bewiesen die thermoplastischen Folien und die Gel-Coats
kurzfristig das grofite Potenzial fir eine Abdeckung der Faserabzeichnung, da sowohl die EP-
Surfacing-Films als auch das iPC zunachst einen hdheren Aufwand in der Anpassung der
Matesialien an das vorliegende RTM-Verfahren bedeuten. Durch Lackiesversuche wurde nach-
gewiesen, dass die nachtragliche Kunststofflackierung bei der Verwendung von abgestimmten
Materialien und geeigneter Applikationstechnik zur Verbesserung der Oberflachenqualitit
beitrégt. Ferner konnten Grundierungen gefunden werden, die ein hohes Abdeckungsvermbgen
bei gleichzeitig akzeptabler Eigenstruktur haben. Um bei Bedarf die Oberflachenqualitdt des
RTM-Bautells nachtriglich auf das geforderte Niveau anzuheben, wurden zwei wirksame
Nacharbeitsmethoden in Form von Zwischenschieifen als ,Notfall-Strategie” identifiziert.

Die evzielten Erkenntnisse aus den Tellsystemen Materialien, RTM-Verfahren und Beschichtun-
gen kdnnen mit verschiedenen Aufwandsschwerpunkien zum Gesamisystemn ,lackiertes CFK-
Bauted", das die Anforderungen des entsprechenden AuBenhauibereichs ediillt, kombiniert
werden, Anhand von RTM-Musterplatien wurden erstmalig kurzfristige Ldsungen fiir Bauteile im
vertikalen Sichtbereich nachgewiesen. Die Class-A-Anforderungen fiir den horizontalen AuBen-
hautbereich konnten in der voriegenden Arbelt zum ersten Mal mit Musterteilen im RTM-
Verfahren mit hohem prozesstechnischen Aufwand erflllt werden. Wahrend zu Beginn der
systematischen Untersuchungen die Oberflichenwelligkeit noch bei Werten von LW>35 lag und
starke regelmaBige Strukturen aufwies, konnten dufch kambinierte Mafnahmen repreduzierbar
LW-Werte <5 erreicht werden. Die visuelle Beurteilung an lackierten Musterteilen dieser Qualitat
ergab keine Beanstandung einer gerichteten, regelméBigen Faserabzeichnung.

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedens Material-Verfahrens-Beschichtungs-Kombina-
tionen gefunden und Entwicklungspotentiale aufgezeigt, mit denen die Class-A-Qualitat der
autormobilen AuBenhaut mit Hochleistungs-FKV erreicht werden kann. Dies stellt die grund-
legende Voraussetzung filr weitere Entwicklungen mit dem Ziel einer Umsetzung in konkreten
Bauteitprojekten dar.
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11 Anbhang
11.1 Anhang A:  AuBenhautanforderungen am Beispiel der Frontklappe

" Anfor

“Richtlinién / Normen /

Horizontale dekorative Aufenhaut-Bauteile

[ derung: |5 Gesetze o _Frontl.(:la_ppe{(Mo?qrha_él!:!_e)_.”

Fahrzeug- und Beulsteifigkeit fiir Eindriickversuche im Embfembereich und
E bauteilabhéngig, keine hachste Windiasten im vorderen Drittel, Steifigkeit far
k=) generelle Festlegung, Dichtungskréfte, Torslonssteifigheit, Missbrauchslastfalle
':qf, individuelie Prifverschriften
73]

Internationale gesetzliche Frortalaufprall z.B. nach FMVSS 208: Insbes. Anforderung
3 Anforderungen zu Frental-, | an Schlossanbindung und Scharniere;
= Seiten- und Heckerash Forderungen: keine Losifisung der Teile, keine Intrusion in
:37 Scheibenbereich
[ 18

qualitét,
Lackgualitat

BMW N G0165.0 T1 und T2
{Oberti&chenklassifizierung
und —prifung), T3 bis T11
ir versch. Fahrzeugiypen

Bewertungszone A’ {hdchste Anforderungen):
Kurzwelligkeit <35, Langwelligkeit <8, Glanz >80,
Cberflachenstruktur vergleichbar mit angrenzenden Teilen,
keine Lackiehler, Farbtongleichheit mit angrenzenden
Teilen...

Bewitterung, Korrosion,| Oberflachen-
Dauergebrauch

BMW N 60091.0 T33
{Lackierung von
Kunststoffteilen),

BMW N 60092.0 T2
{Prifung von Lacksystemen)

Gitterschnitipriffung (Kratzfestigkeit, Lackhaftung),
Rissbestandigkeit, Alierungsbestdndigksit,
Steinschlagprifung, Kéltebesténdigkeit (-30°C),
Temperaturwechseltest (Zyklen ven -30°C bis 90°C),
Feuchle-/Kéltebestandigkeit, Bewitterungsbestandigkeit,
Chamikalienbestandigkeit

Wiarmeform-
bestdndigkeit

Sonnensimutation nach Prv
306.3c; Klimawechseltest
nach PrV 303.3d; zusétzlich
Temperaturanforderungen

Bis zu 130°C (Sonneneinstrahlung und gleichzeitig
Stauwérme vom Motar);

Sonnensimulation mit Bestrahlung >1000 W/m? mit ca. 85°C
max. Bauteiltemperatur, Zyklen von --30°C his 45°C
Umgebungstemperatur und Klimakammerfeuchte von <20%
bis »80%, Prixidauer mind. 18 Tage;

Kiimawechseltest mit Zyklen von —30°C bis 95°C und
Feuchte von 15% bis 85%, Priifdauer mind. 9 Tage
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Erontklapps,
(Motorhaube)

Langenaus- |-

dehnung

Ausdehnung gerﬁeéseh vor
-30 bis 85°C

.Sehr. kritiscﬁ wagen Bauféilgrﬁﬁe und Klappenfunktion,

design-, bauteil- , fahwzeugabhangig, abhéngig von
Anbindungskonzept: insbes. bei RT konstante Fugen

Bagatetlschidden nach ECE-
R42, US-Part 581, IIHS-

Keine Schaden bei 4 km/h (z.B. ECE-R42);
zusgitzliche Forderung fir BMW-Fahrzeuge: auch keine

- N
&8
= 05 Burnper-Test, CU-Bumper- § Schéden bis 8 km/h (Can.);
£5 % Test; zusétzliche BMW- evtl, zusétzliches Potenzial bei Kunststoffen fir z.B.
ENG Anforderung nach Hageischaden
asg E CMVSS125 (Can.)
[
2
] AZT-Crash zur Bei AZT-Crash keine Schéaden und damit keine
e Kaskoeinstufung, Front- und | Reparaturkosten
= g Heckcrash offset mit v=15
ag krv/h; Reparaturaufwand
2 % nach EHB EG-4 Nr. 38, 60,
?,L 5 73
C @ 3
1 H
Keine Normen vorhandent  j Frontalaufprail z.B. nach FMVSS 208
= Fahrzeugspezifische
@ Sicherheitskonzepte;
NS Anforderungen aus
55 Insassen- und Partnerschutz | Lastenheft Gesamifahrzeug oder Anforderungskatalog
a2 Gesamifahrzeug (generelle Anforderungen):
£5 Kein Teileflug, d.h. keine Losung von Bauteilen vomn
2R Fahrzeug; Briiche und Risse sind in bestimmten Bereichen
5 ﬁ tolerierbar, allerdings keine scharfen Kanten oder
E:ﬁ‘ c spieBartige Briiche im Insassenraumn; Klappen und Tiren
£ miissen bei allen Crashtests geschiossen bleitben, Turen
”% danach noch funktionsféhig sein

FuBgéngerschutz,

Verformbarkeit

EEVC WG 10 Pedestrian
Protection (geplant),
Ergénzung Richtlinie 74/483
EWG

Head-Bonnet Impact Test (Kind/Erw.)v=40km/h,
m=2,5/4,8kg, HIC <1000;
Femur-Leading Edge v=20-40km/h
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11.2 Anhang B:

Beispiele fiir AuBenhautbauteile aus der Marktanalyse

R z::‘srf;:‘e?_ Fertigungs- " |\ Faser- " |

Bauteil' 0 {5 Modall. i “iverfahren;  verstirkung,

i ladeil, Sttickeahl Matrixsvsten:
s “gahr . Stlckzahl Ma _|_'|xsys_.gx.1.1. g s
AuBenhaut Micro Compact TP-SpritzgieBen, Urverstarkt, Class A
{Taren, Tlrbl&tter, | Car {MCC), XEMQY (PG / PBT) | {lackierfahig),

Al Seitenwands, SMART, 1998 Takizeit 1,7min XD 1573 durchgeférbta TP,
Frontkiappe, {—100.000 pa) von General off-line klarlackiert
Heckklappe} Electrics Plastics
Heclddappe MERCEDES, TP-Spritzgiefien Unverstarks, Off-Ling-
(AuBerhaut) AKLASSE, 1997 | (auf Tragerteil GMT- | NORYL GTX 964 | Lackierung extern

A2 PPA0GF mit 2K-PUR | Nylon/Polyphenyle | (Qualitats-

Kieber) noxid-Blend Probleme bei
{PA/PFQ) Klimawechsel)
Seitenwénde vorne | MERCEDES, TP-Spritzgielien Unverstérkt, Primarn bei 140°C,
A-KLASSE, 1997 NORYL GTX 964 | In-Line-Lackierung
A3 Nylon/Polyphenyle | nach KTL,
noxid-Blend Lacktrocknung bei
{(PA/PPQ) von GEP | 145°C, Class A
Seitenwénde vorne | BUICK, TP-Spritzgiefien Unverstarkt,
Ad { hinten Oldsmchile, NORYL GTX 947
Cadiltac, Pontiac, PA/PPO-Blend von
Saturn u.v.m. GEP
Karosserie CHRYSL.ER, TP-Spritzgielien Glasfaser , Raue, malte
{4 Teile ccv {Gasinrnendruck- Polyethylen- Oberflache, kein
+ 4 Tiiren Cemposite Spritzguss), terephtalat {PET), [Class A-Anspruch,
AB + 2 Klappen) Concept Vehicle, | Konzepistudie Polyester-TP, durchgeférbt, nicht
1995 (geplant 100.000 pa), | ven TICONA lackiert
TFakizeit 3 min far
SpritzgieBen
Karosserie- HOTZEN-BLITZ, TP-Ceextrudiersn und | Unverstirkt , Class A 7 durch
AuBenhaut (Elektroauto) Thermoformen AMS50 SOLAR geférbie PMMA-
A6 {Tietzighen) PMMA/ABS- Aufenschicht
Verbundplatten
von SENOPEAST
StoRfanger, BMW, TP-SpritzgieBen, Unverstarkt
A7 | Schwellerabdeckg. | 3er,2000 z.B. 320.000 pa
{E46/4), ca. 70sec
Seitenwand vorne | DAIMLER TP-SpritzgieBen Unverstarkt
A8 CHRYSLER,
CL500, CLBOO,
2000




und untere Hélften

ELITE, 1974-81

(30.000 pa Ziel)

206 11 ANHANG
- Fertigungs= -7 [0 Fager=p o |l i iy
- N i verfahren, v | verstdrkung, - | Oberfidchen
b et ] Stockehl | Mabsysiem | 0
Heckklappe CITROEN, BMC-Spritzgiefien, Glastaser, kurz, LPA
(3-teilig) XANTIA, {BT-Masse 15 kg), 18%, von UNION
LM-BMCH, Owens-Corning CARBIDE
1993 1200 ped moglich LRE3 SX3",
(—288.000 pa) DISITRON 270 5
van ALUSUISSE IT

GiroBe Motorhaube | ALFA ROMEOQ, Kneaded Moulding Glasfaser, kurz, HP-IMC,
(2-tailic) 916 GTV. Compound (KMC), UP-Harz On-Line-

816 SPIDER, Injection Campr. Lackierung,

1985 Moulding, Masse 25kg WZ von RANGER
Motorhaubs, Dach, | PONTIAC, SMC, Glasfasern Class A,
Heckklappe GENERAL 65.000 pa 28%, Continuous, | IMCim Prozess

MOTORS, FIERO | {100.000 pa geplant) | UP-Harz

1986 (selt 84)
Karosserie- RENAULT, SMC (2,5mm), Glaslaser, 28%, Kein IMC, Primer,

21 AuBenhatut ESPACE L=20-50mm, Schieitarheit,
| (Seltenwinde, {3.Generation), Takizeit ca. 2min, UP-Harz Lack bel 120° fiir

Tiiren, Heckkiappe, | seit 1990 350 pd, ca B0.000 pa 20 min
Dach, Leisien)
Heckklappe, RENAULT, SMC, (2-schalige Teile | Glasfaser, kurz, Class A,

o Verdeckkiappe MEGANE mit 2K-PUR-Klebar auf | UP-Harz on-line-Lackierung
CABRIO, Prirmer verklebt), rach Grundierung
<1997 40.000 pa

Frontklappe 1SUZU, Low-Density/(LD)- Glasfaser-Hacksel, | Class A durch HP-
LKW 4to SMC, DUROLITE von | Mikroglaskugeln, | IMC,
DSM, mit Mikrohohl- | UP-Harz fir SMC | Stahl-Wzge, ATC-
<1997 glaskugeln, und HP-IMC (300- | Schicht,
36.000 pa 400 bar) 2iK-Acrylai-Lack
Frontkiappe FORD, SMC, Glasfaser, kurz On-Line-
Mustang, Plan1997:180.000 pa, Lackierung
Mark ill, 30,000 pa,
Windstar, 240.000 pa,
Aerostar, 102.000 pa,
Econcline 200.000 pa
Frontliappe, GENERAL Low-Density SMC, Glasfaser, kurz,
Tiren, Dach, MOTORS, Konzeptstudie, Dbl-Lte-SMC mit
Heckklappe, EV1 geplant 1,3 gfem® mit
= | Schwellerverkleidg. | 1997 2,000 pa Hohlglaskugeln
Heckklappe DAIMLER SMC Glasfaser, kurz
CHRYSLER,
CL500,CL600
2000
Stof3fdnger vorne, | GENERAL RIM, SPECTRIM HF 85
Radhauser, MOTORS, von BOW,
9] Seftenwénde IMPACT Prototypen-Reihe, Pelyurethan {(PUR},
hinten Elektrofahr- 50 Stiick mit 5% RIM-
zeug, 1994 Recyclat,Mica Filler
Frontend, GENERAL RIM, SPECTRIM HP 30
Heckverkleidung MOTORS, von DOW,
c2 IMPACT Prototypen-Reihe, Polyurethan (PUR),
Elektrofahr- 50 Stick mit 10% RIM-
zeug, 1994 Recyclat,Mica Filler
Seitenwéinde PONTIAC,GM, PUR- RRIM, Patyurethan (PUR)
c3 vorne + hinten, FIEROQ 65.000 pa
Frontend, Tliren 1986 (seit 84) {100.000 pa geplant)
Karosserie- LOTUS S-RiM, VAR, Glasfaser, Class A,
C4 AuBerhaut, obere | DELOREAN, ca. 3.060 pa Wirrfasermatten hoher

Schleifaufwandt
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B . :::lsrtzeel:leg [ Fertigungs- - | - Faser-: S
SN Baugedl s . T verfahren, - verstirkung, |- Oberfldchen
R Modell; . Stiictczahl Matri DRRNEES
. S : . " Jahr . : ckzaht .. atrixsystem . s
- | Karosserie- DODGE / RTM (FKL zuerst auch | Glasfasermatten, | Class A mit
AuBenhaut CHRYSLER, it RTM, jetzt SMC}, 25-30% Gelceat, Filler und
{Dach, Tiren, VIPER mit Plar 1997; 2.20Q pa, |CSM Cerlaimteed |hohem
Seitenwédnde Modeliitber- derzeit 15 pd, 3000 pa, | von Vetrotex, Schleifautwand
vorne + hinteny}, arbeitungen, ZyKluszeit 14-17 min, | MODAR 824 LTS | Lackierung:
Ziel Bmin {L.PA} von Ashland, | AKZO
1980-2000 EpoxyAcrylic Resin
-} Heckspoiler FORD, R (ICS Injection Glastasermatten | Class A nach
; {FIESTA Compress. Sotira), von VETROTEX, |Lackierung,
Faserpreforming mit | CFM Unifilo U750- | verchromtes
<1996 PUR-Schaumkern 375 und 2 Lagen | Stahlwerkzeug
(110 kym3), Oberfidchenvlies, | {3fach-
850 pd (—204.000pa), { LP-UP-Harz Formmulde),
max, 1000 pd Primer, Lack 80°C
Karcsserie- JAGUAR, RTM Glasfasermatten Class A,
AuBenhaut-Teile SPORT Faser-Preforming mit | Conformat N751 kein Faser-
XJ 220 PE-Binder van FIBRMAT, durchzeichnen,
ARCTRAN 1562-8 | Moncfitameni-
van ASHLAND Chberflachenschicht
Fahrerhauskabine, | MERCEDES, RTM Kohiefaser, 60% Unter Class A,
8-tailig, {z.B. CITYMOG (BT-Dicke 19mm}, von TENAX, akzeptabel for
Tiren, Tdrrehmen; | UX-1 (4 Lagen Gewebe | NFZ, OF-Viies, Al-
Masse 86 kg) 1000 - 3000 pa, + 1 Lage WZ, Lackierung bei
1995 10.000 Fzge (iber Oberflachenvlies), |Fa. Weiss
Lauizeil Epoxy {EP)
5- (bzw. 7-) tailige [ PSA RTM, Faser- Glasfaser, Teile durchgeiarbt,
Karosserie PEUGEOT Preforming auf Wirrfasermatten, Class A durch
incl. Aussenhaut, | CITRCEN, Schaumkern (PLIR} 40% Boden, Preformmaterial
CO3 Composite TULIP mit TP-Binder, 30% rest. Teile, (Rovicore) aus
Body Cencept Sandwich-Bauteile, Pelyester WirrFM+ TP-Vlies
19983 verklebt,, Konzept, vort CHOMARAT
Taktzeiten ca. 10min. (FR)
{—22.000 pa)
Frontklappe, BMW, RTM-Sandwich mit Glasgewebe, Class A mit
Heckklappe, Zi PUR- Schaumkernen, | Epoxy (EP) von Oberflachenvliesen
Verdeckklappe Ca 1.200 pa Dow und Schigifarbeiten
1986
‘| Karosserie- LOTUS, VARI (Vacuum Glastasermaiten Class A, IMC vor
AuBenhaut (2mm) | ELAN Assisted Resin (Preforms), Preform-£inlegen,
1980 Injection), Fiberform- | AROTRAN {LP), WZ mit 2mm Ni-
Preformprozess, zero shrinkage, Schicht, hoher
(ELISE it TP-Binder, van ASHLAND Schigifaufwand!
i 1996) max. 3.000 pa Hartetemp. 65°C
.+ | Motorhaube, ASTOMN MARTIN, | RTM (ICS Injection Glasfaser, Unifilo | Class A aus WZ I,
Heckklappe, DB7 Compression Sotira) | CFM von BORA ohne
Seitenwande mit Schaumkern, VETROTEX, Gelcoat,
1994 Faser-Preforming, High-Pressure- verchromies Stahl-
5 pd (Takizeit ca 4 min | Schaumkern WZ, tatsachticher
mit ICS) (~+1.200 pa), | (100kg/m®), Nacharbeits-
bisher ca. 3000 E LP-Pclyester aufwand hoch
Heckspoilerdeckel | PORSCHE, SMC-Innenstruktur, Glasfasermatten WZ aus Stahl,
mit Spaltfltigel 911 Tuwrbo, RiM-AuBenschale, {CF), aufwendige
Spaltfliigel als RTM- Epoxy {EF) Klappschieber flr
1999 Sandwich, 4.000 pa Aulenhaut,
{geplant 2.500 pa), Lackierung in KS-
Zykluszeit 15-26min Wagentarbe
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11.3 Anhang C:

Verfahrensvarianten und -abkiirzungen

208 11 ANHANG
Rl “ Fahrzeug= . Eartinur B RN C e
SR B SRR ; gungs o i e St
“Nro {7/ Bautell i hersteller; o -, verstarkung, ' | - Oberflachen:
B e | M.?:::l " Stiiekzahl | Matrixsystem | o
‘1 Karosserie- LOTUS, VARI (Vacuum Preforms aus IMC vor Einlegen,
1 AuBenhaut (2mm) | ELISE, Assisted Resin Glasfasermatien, WZ‘mn 2mm Ni-
Injection), Fiberfarm- | -gefege,-gewebe, | Schicht,
1996 Preformprozess, AROTRAN PE(LP), { Class A mit hohem
mit TP-Binder, zero shrinkage, Schieifaufwand
Ziet 2.000 pa, (max. von ASHLAND
: 3.000 pa), d.h. 12 pd | Hartelemgp. 85°C
Karosserie- CPEL/ GM, RTM etwa wie bei Preforms aus Manu_elles
- | AuBenhaut (bis auf | SPEEDSTER, Lotus Elise (ansonsten { Glastasermatten, | Schleifen
i | wenige SMC), -geloge, -gewebe
: | Ausnahmen} S0P 8/2000 ca. 2000 pa
. | Fehrerhauskabine, | DAIMLER ATM, Glasfaser- und Unter C|'BSS A,
{z.B. Tiiren, CHRYSLER, {ca. 5000 pa) Kohlefasergelege, | fir NFZI1.O.,
Turrahmen) CITYMOG, Zykluszeit nicht unter | -gewebe, Epoxy OF—Vlles,‘manuelle
4/2000 45min {EP) Nacharbeit
Hochdach, DAIMLER RTM-Sandwich mit Prefarms aus
. | Dachspoiler, CHRYSLER, PU-Schaumkarn, Glasfasermatten,
Windabweiser, ACTROS (LKW}, | Hochdruck-verfahren | Epoxy (EP)
| Seitenverkleidung mit Hennecke-Anlage,
1899 87 pd, - 20.060 pa
alfe Varianten ca.
50.000pa -
-] Hochdécher, FORD Brazil, RTM-Sandwich mit Preforms aus Nur #r
:{ Dachspoiter, IVECO China, Pi-Schaumkern, oder | Glasfasermatten, | Nutzfahrzeuge
| Windabweiser, LEYLAND indien, | RTM monglithisch, teilw. akzeptabel,
| Moterhauben, varsch. LKW- tellweise mit Multipte | Handbeschniti, asiatische Markte
| StoBfanger, Modelia Insert Tooling, bis zu | meist Polyester
| Frontmodule 30min (PE)
Karosserie- CALLAWAY, Handiaminieren i, Kohlenstofffaser- | CFK-Optik mit
AuBenhaut C12 {Supersport- | Studie mit gewebe, sictibarem
E1 wagen), 1569 Produkiionsaussichten | StoSkanten!, Gewehe, blau
ca. 100 pa Harz transparent | gefirbtes Harz,
eingefarbt (blau) Klarlack
Karosserie- ZATO, L3 Vakuumverfahren Kohlenstofffaser- | Teliweise CFK-
E2 AuBenhaut (und Leichtbau- Teilweise Sandwich, gewebe, -gelege, Opiik
komplette Struktur) ; Roadster, Kieinstserie 30-40 pa | Kevlar flr
seit 1997 Energieauiniahme
Karosserie- MCLAREN, Handlaminieren und Kohlenstofffaser-
Auenhaut (und F1 (Superspori- Vakuumveriahren, gelege
E3 kamplette Struktur) | wagen}, teilweise Sandwich mit
1994-97 Nomex-Waben,
100 Fzge. von 94-97
Karosserie- ZONDA, Handlaminieren mit Kohlenstofffaser-
E4 AuBerhaut {(und C12 {Supersport- | Autoldaven, gelege
kamplette Strultur) | wagen) Sonderserie
25 Fzge pa

Abkr-: i Bedeutung o w.oo Erkldrung oo

BMC Bulk Moulding Compound SpritzgieBverfahren mit kurzfaserverst. Formmasse,
UP-Harze, Glasfasern mit L<2-5mm

IM-BMC Injection Mouided BMC

T™C Thick Moulding Compeound Verighren von PREMIX, CRAY VALLEY

bpmMC Dough Moulding Compeound «Telg“-Umform-Verfahren

PMC Palyester Moulding Compound

KMC Kneaded Moulding Compound Verfahren zwischen BMC und SMC

MCM Melt Compression Maulding Sirangablegeaverfahren, anschi. Pressen,
DIEFFENBACHER

SMC Sheet Meulding Compound Pressverfahren mit fidchiger flieBfahiger Formmasse,
(Harzmatte, Prepreq), (Pressdruck 40-100 bar)

R-SMC Random SMCG SMC mit regelloser Faserorientierung, Kurziasern

C-SMC Continuous SMC zusatzlich endlose, orientierte Faserversiarkung

LPMC, Low Pressure / Low Profile SMC | SMC mit geringen Drilcken, (typ. 5-10 bar),

LPSMC . oder SMC mit geringer Schwindung

LB-SMC | Low Density SMC SMC mit 1,3 bis 1,6g/em® Dichte, (mit Fillstotten)

HSMGC High Strength SMC bis 26mm Faserldngen, auch UD-Faserverstirkung

HMC, High Modulus SMC Hechmodul-SMC, Variante von DSM

H-8MC

XMC High Performance Moulding Hechleistungs-SMC,

Compound,Kreuzgelege Prepreg | kontinuierliche Verstarkung mit Kreuzgelegen

ZMC, SMC-Variante

CMC SMC-Variante

HPC High Performance Compound SMC mit v=50-60%, z.T. UD-od. Wirdfasern, MENZOLIT

MCS Mouldable Composite Sheet SMC von GUPONT (s.u.)

AMC, Advanced Moulding Compound | SMC-Variante mit Lang- bzw. Endiostasem

A-SMC

VESMC Vinylester SMC

VAM Vacuum Assisted Moutding SMC mit Vakuumunterstitzung

MCM Melt Compression Moulding Strangablegeverfahren, anchi. Pressen,
DHEFFENBACHER

CF-8BMC | Carbon Fiber SMC SMC mit Kehlefaserverstarkung

Adv.SMC | Advanced SMGC SMC mit C-Faser, v=40-60%, random + continuous

WMC Woven Moutding Compound SMC mit Gewebe abgedeckt, bis zu 50% hbhere
Festigkeit

PFC Preform-Compeund Gewebe-Preform mit Hybridmatrix, TP-Umformen, Uv-
Polymerisation, anschlieBend Verpressen mit LP-SMC

RTM Resin Transfer Moulding Harzinjektionsverfahren, Harz/Hérter-Gemisch wird mit
Druck (typ.<7bar) in geschlossene Form gespritzt

HSRTM High Speed RTM BTM mit schnelihdrtendem Matrixsystem

SRTM Structural RTM Faser-Preform, Einlegen, anschl. injektion

CRTM Continuous RTM Kontinuierlicher Prozess von HEXCEL

Pt Pressure injection R¥M-Typ, Einspritzen mit Druck von Punkten aus

LPRTM Low Protile RTM RTM mit Low Profile Matrixsystem {geringer Schwund)

VRTM Vacuum RTM Vakuumunterstiitzung, von TEXAS INSTRUMENTS

VARTM Vacuum Assisted RTM Vakuum-Druck-Injektionsverfahren, von HARDCORE

VARI Vacuum Assisted Resin Injection | Vakuum-Druck-Injektionsverfahren, von LOTUS

VIS Vacuum Injection System Harz/Hérter wird it Vakuum in Form gebracht (DSM)

RIFT Resin Infusion under Flexible Vakuumsackverfahren von CIBA-GEIGY

Toaling .
SCRIMP | Seermann Composites Resin Vakuumsackverfahren mit Verteilergewebeschicht,

Infusion Manufacturing Process

auch fir sehr groBe Teile, von SEAMANN
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Vakuumnsackvertahren im Autoklaven mit AuBendruck
Diaphragmaverfahren, flachiges Matrixhatbzeug und
Easerhalbzeug zwischen zwel Diaphragmen

RTM-Typ, eine Formhiilfte, Vakuumnsack (bzw.
Diaphragma), Matrixfilm

RTM Variante von FIBRELITE, Niederdruckpresse,
hohe Injektionsrate, geringer —druck und kurze Zyklen
RTM mit Pressdruck, von SOTIRA

kombiniertes RTM- und Pressverfahren, Injektion vor
vollstandigern SchlieBen des WZ mittels Presse

Einbringan von mit Matrix getrénktern Faserhalbzeug
ins offene beheizte Werkzeug (Nasspressen), HEXCEL
BTM mit expandierendem Kern, Hahlteiie

Wie TE-RTM, mit Elastomer-Kermn
Vakuumsackverfahren dhnlich SCRIMP mit
transparenter Folie zur UV-Aushéirtung des Harzes

reaklives Gemisch (z.B. PUR) wird mit hohem Druck
(2.B »20bar) in Form gespritzt

Faser-Preform, Einlegen, anschi. injektion ins
geschiossene Werkzeug

Matrix mnit hoher Dichte, hohe mech. Eigenschaften
Matrix mit geringerer Dichte

RIM mit Glaskurzfasern (L<2mm) oder Glasflocken®
Polymtisation des TP nach Einspritzen, (Caprolactam}

Injektionsvert. mit PA1 2-Polymerisation (EMS-Chemie)
Easer-Preform, Einlegen, Injekticn von PU ins offene
Werkzeug, Autschdumen

Faser-Kunststoff-Verbund mit thermoplastischer Matrix

Thermotormen von glasfasenrerstérktem Thermoplast,
Kurzfaser, Langfaser, Wirrfaser, oder auch
Organobleche’, endlosfaserverstarkter TP z.B mit
Gewebelagen (< 10bar Umformdruck)

TP-Pressmasse it Faserverstarkung (&hniich BMG)
TP-Thermoformen von DUPONT, z.B. Carbon/PEEK
TP-Thermoformen mit Glas-Langfasem {25-
40%,L=25mm}, PET, von DUPONT

TP-Thermoformen mit (Billig-)Kohlefasern (bis 50%),
NIST-Projekt USA, von DUPONT

thermoplastische Hechleistungs-Verbunde

(Flissig-YInjektionsverfahren wie RTM, RIM,..
Nasspressen

Kombination aus Injektions- und Pressverfahren
Press- (Dtuck-Umiorm-)Verfahren wie SMC, BMC

210
DPRTM Differential Pressure RTM
FRTM Flexible RTM
RFI, AFIP | Resin Film Infusion (Process)
NIM Network Injection Moulding
1CS Injection Compressicn Sofira
ARTM Advanced RTM
ICLCM injection Compression LCM dito
AMP Advanced Moulding Process
TE-RTM | Thermal Expansion RTM
RARTM Rubber-Agsisted BRTM
UVRTM Uttra-Violet-Cure-RTM
RiM Reaction Injection Moulding
SRIM, Structural RiM
S-RIM
HDSRIM | High Density SRIM
LDSRIM Low Density SHIM
RRIM Reinforced RIM
PA-RIM Polyamid-RIM
NYRIM Nylon (PA)-RIM dito
EPM
GMFU Glas Mat Fiber Urethane
FVT Faserverstirkte Thermoplaste
GMT Glasmattenverstarkte TP
LFT, LFRT | Langfaserverstarkie TP
CMT Carbonfasermattenverstarkte TP
XTC ...Thermoplastic Composites
XTC-3 .. Thermoplastic Composites -5
ATG Advanced Thermoplastic
Composites
LCM Liquid Composite Moulding
LM Liquid Moulding (Process} dito
LCCM Liguid Compression Composite
Meulding
ICLCM Injection Compression LCM
CM, CGM | Compression (Composite)
L Moulding

11
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11.4 Anhang D:

Ausschnitt aus der Verfahrensiibersicht

Injektionsverfahren, LCM ...

. Structural RIM (SRIMY - |-

- -, Resin Transfer Moulding (RTM}, "1 &
iyl Advanced RTM (ARTMG;
- Injection Compression Moulding (IcM)

Hochréakiive“

Duromere:

1,6 — 1,8 gfom® CFK

Steifigkeit,
E-Modul

Z.B. 30% Glasfasermatte

1500 — 3200 MPa™

l GFK, CFM 35V%
9.300 — 9.700 MPg "1, (quasiisotrop):
12.500 MPa

C-Gsalege (UD):

110.000 MPa bei 80 V%
90.000 MPa bei 40 V%
C-Gelege (bidirelkdional):
60.000 MPa bei 60 V%
35.000 MPa bel 40 V%

Harzsysteme: hauptsdchlich EP, UP, VE
) ster , UP, VE, auch BI, Pi;

Matrixwerkstoffe {hauptséchlich PUR- spezielle schnellhartende Low-Profile-Systeme mit

ﬁylgs}gr}ne, auch EP, PA, niedriger Viskositat

Faserwerkstofie Alle Fasertypen Alle Fasertypen
c R . (Glas-, Kohlenstoff-, Aramidfasern...)
8 ) > Verstarkungsarten, Glas-Wirrfasermatten, | Endlosverst i
.g Verstarkungs- meist Faserpreforms, auch | geschnitien / endlos, | Gelege Gre\if:(;; gen e
L arten Schniltfasern 12-100 mm | Faserpreforms Gesirici;e '
= {LF1), auch Fillstoffe Faserprei;:;;’ms :
g o i z.B. Classzﬁ)-SHiM (PUR) 1{bis zu 35 Vol% bis zu 60 Vol%
f:ﬁ geﬁzirtv% liJ‘l:'n;]te:- :1304Gew% _ (i_r_zeoretisch noch (theoretisch noch héher)
5 \ .42 — 1,58 glom héher) 1,4 —1,6 glem® CFK
&
o
£
5
z

Thermischer

18,6 — 21,1 x10%K Abh&ngig vom Abhangi

: \ ngig von
Qusf‘??h"ungs- 14 x10%KE? Glasantell und Verstﬁ?kgngsfaser und —
T T e, [

armeformbe- | abhangig vom z.B. 19 x10%K - i
sténdigkeit Harzsystem, z.8. 200°Cc"" 28 010x07K
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Bauweisen

Durch schdumende
Systeme direkt
Sandwichaufbau méglich,
ansonsten wie RTM

Monolithische Schaten;

Rippen und lokale Verstarkungen moglich;
Sandwich mit allen Kemmaterialien;
Hohlraume mit Aussteifungen, Stegen...

Bauteilgualitaten

Wie RTM Gehr hoch, keine Begrenzung der Bauieiltiefe, nur
Formenvielfali, Entformbarkeit gefordert (aber mehrteilige Formen
Gestaltungs- denkbar), Kerne méglich (verlorene Schaumkerne,
freiheit Wachskerne...), Hohlraume moghich {TER,
Schlauchblasveriahren...)

; Wie RTM Inserts aller Art, lokale Verstarkungen
z?g{grt:i?eniin {Faserstréinge, Einlegeteile...) und Aufdickungen
(Inserts (Doppier, Krafteinleflungen...),

Verstérftun gen...) Rippen, Profile, Schaurnkerne
vernahte oder 3D-verslérkte Strukturen

Wie RTM, evli, Problem

Ferligungsbedingt (Permeabilitat der

Wanddicken it Porositit bei dinnen | Faserverstérkung):
Wandstérken Maéglich 8,7- > 20 mm, meist 1,5-3 mm
Class A lackiett in Ciass A lackiert in Versuchsreihen,
Oberflachen- Versuchsreihen " laut mit besonderen MaBnahmen méglich, z.B.:
quaiitat Hersteller, fraglich (Poren, | Viiese, Gelege, Prozessparameler, Gelcoat
Abzeichnen) méglich, ARTM zeigt bessere Oberfiéchen
PUR bis zu 60gec*”, Gesamtzykluszefien flir EP-RTM zwischen 8 und
Zykluszeit / 60 — 120 sec ¥, 30 min, Perspekdive & min. Injektion zwischen 15
Stiickzahl typ. Stickzahlen um und 120 sec {ARTM schneller), Aushértung
60.000, ins offene WZ zwischen 4 und 26 min, evtl. Nachhartung
langer, > 2min {Tempem) notwendig
Hoch, industriell Zur Zeit nur in Einzeifallen industriell umgesetzt,
Automati- umgeseizt, immer geringer Autornatisierung in hohem Grade mégich, immer
slerungsgrad als TP wegen geringer als bel UTP
@ Faserverstarkung
[ I Je nach Material, Materialabhangig:
g | Verarbeltungs- | aterial 30 —75°C @40 | Material bis 80°C
o b Werkzeug 70 — 100°C "9 | Werkzeug bis 120°C

Injektionsdruck /

Je nach Material und evil.
Schaumantei, z.B.

Evil. vakuum an Kavitat bis —0,8bar {-0,08MPa; )
Injektionsdruck 1-7 bar (0,1-0,7MPa) 02

sZykluszeit (Z)

Valkuum / Vordriicke 10 — 20 MPa ¥ | Bei ARTM, ICM wesentlich hohere
Pressdruck Injektionsdrlicke 20-50 bar Nachpressdriicke 5-50 bar
(25 MPa ')
Geschlossener Prozess, Geschlossener Prozess, aber chem. Reaktion,
g:gg?:st:gﬁ?&:? aber hochreaktive evil. Belastung durch Hilfsmittel wie Trennmittel,
Systeme Lésemittel
__ | Entwicklungs- Haherer Low-Profile-Harzsysteme (O); schnelih&riende
2 | potenzial far: Faservolumengehalt (S);  |Harze (2); spezielie Oberflachenviiese ((®)B
S | eOberflache (O) | Eliminierung von Poren Getegeentwickiung (O); Prozessparameter (O);
E «Steifigkeit (S)  1{8,0); Nachdruck ins w2z | Preform-Technoiogie (£, 8); geringe Wandstérken

(O); ansonsten wie AT™M

(S

Materialbeispiete,
Bauteitbeispiele

Baypreg (Bayer),
Elastoflex (Elastogran),
Structhan-Sandwich;
Instrumententafet BMW

5er aus PUR {Sandwich)

Ford-Heckspoiler, Araidite von CIBA, Epikote
Aston-Martin Kiappen, j von SHELL; Unimog-
Van-Hochdacher Fahrerhauskabine,
5SwW-Karosserieteile
(Ferrari F40, McLaren F1)
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11.5 Anhang E: Aushérteverhalien fiir betrachtete EP-Systeme

78 80 85 110 19
a0 95

o
<

_.]||l||||||I||1|I1||i||m[||||I||||I||u|sf|||||||||||-|-

75 80 8% oh ob 10D 105 4y 113

Aushirtezeit (min)

15

10

o, 85, 95, 95 10D 108 1B 115, 128

o

55 60 65 70 75 & 85 90 95 100 105 110 115 120
Aushirtetemperatur (°C)

Abbildung $1.1: Ty, mirer Gber Aushartezeit und —temperatur fir das Harz-Harter-System Al

[ &

Aushirtezeit {min)
NooWw oW A A
[ ]

o

'I|!Iii|llll|ilil|llll|II|llli|||IIII|IIH|II|I§!III|IIII;JI|||HI
55 60 65 70 75 B8O 85 90 @5 100 105 110 1156 120
Aushértetemperatur(°C)

Abbildung 11.2: T, mire Uber Aushértezeit und —temperatur fir das Harz-Harter-System B2
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1.6 Anhang F: Multiaxialgelege-Maschine Typ Copcentra (Firma Liba)

o
=]

Aushértezeit (min)
[¥=}
o

20

—_
(=)

IR NN R AR AEEN)

F;!IIIESIII“IHIIIII|IHI‘IIII|ll(I|HIIIH!I|IIH|IIII;|II[|III
55 60 65 70 75 8BGO 85 90 95 100 105 110 115 120
Aushirtetemperatur (°C})

- . 0 H i —teh jur fiir das Harz-Harier-System C4
Abbildung 11.3: Ty me Uber Aushartezeit und —temperatu Fig. 41 COPCENTRA MULTI-AXIAL
- Kettenwirkmaschine mit 5 SchuBeintragssystemen

- Warp knitting machine with 5 weft insertion systems
60__1’T
50— 1 Spulengatter fiir Schufifaden / Creel for weft yarns
T 2 Spulen/Cones
E 3. Fadenbremsen/Yarn brakes
; T 4. Langsfardergr-Transportkette / Transpart chains
2 7 5./7./9. SchuBeintragssystern 90°/ Weft insertion system 90°
2 6. SchuBeintragssystem +45°/ Weft insertion system +45°
B ag.] 8. SchuBeintraggsystem —46° / Weft insertion systern —45°
] - 10. Wirkelemente MKnitting elements
< i 11. Vlieszufithrung oben/ Non-woven feeding system top
50— 12. Viieszuflhrung unten / Non-woven feeding system bottom
ud 13. Wirkmaschine / Knitting machine
] 14, vernihte Ware / finished fabric
103 15. Warenaufroliung / Fabric take-up
_ 16. Stehfaden 0°/ Pillar threads §°

AR L L A A L AN RN LN R RN R RN R 17./38. Kettfaden/Knitting yams
5|5 60 65 70 75 80 8 90 8 100 105 110 115 120 19. Stehfaden-Zufiihrwalzen/ Delivery rollers for piltar thread
Aushértetemperatur (°C)

Abbitdung 11.4: Ty, e Uber Aushértezeit und —temperatur fir das Harz-Hérter-System D5
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11.7 Anhang G: Statistische Methoden zur Versuchsplanung
und -auswertung

in der technischen Statistik wird zwischen zwei Arten von MessgroBen unterschieden, den
EinflussgroBen {engl. factors®) und den ZielgréBen (engl. Jesponses"). Es kann das in
Abbildung 11.5 gezeigte schematische Prozessmodell gebildet werden. Dabei geht man davon
aus, dass mit Veranderung der EinflussgriBen der Prozess so beeinflusst werden kann, dass
auch die ZielgroBen sich mit verandern, Leider werden die Zusammenhénge zwischen Einfluss-
und ZielgréBen sowoht durch Messfehler als auch durch nicht hekannte oder nicht gemessene
StérgroBen tberlagert oder verrauscht, Ziel ist es, solche Zusammenhénge zwischen Einfluss-
und ZielgrdBen zu ermitteln, die aus dem Rauschen heraus identifizierbar sind und so den
Prozess beschraiben kénnen. Aus einer Analyse des Rauschens konnen weitere Erkenntnisse
iiber Besonderheiten in den Daten gewonnen werden, wie verborgene Faktoren oder Ausreifier.

IEnﬂussgréBen (,Tactors®) ;l

EEERRE

unbekannte PROZESS == | ( measurement arror’)
und bekannte ,,Black Box“ P e
{,noise”)
¢ ()
Prozessfunktion
l Zie!grc‘jBen (,responses”) ﬂ Y = f (X)'E' (-} .

e

Abbildung 11.5: Schematisches Prozessmodell

Der Prozess wird in diesem Modell als ,Black Box" behandeit, welche die Zusammenhénge
swischen Einfluss- und ZielgréBen bewirkt. Die Beschreibung dieser Zusammenhinge mittels
naturwissenschatiicher Gesetze und Glsichungen (z.B. aus der Mechanik, Thermodynamik
oder Reaktionskinetik) ist aufgrund der Vielzahl der EinflussgrofBen und der Komplexitat der
Prozesse nur selten moglich. Daher wird das Verhalten der Black Box durch ein mathema-
tisches Modsli beschrieben, dass sowohl die ZielgroBen als Funktionen der EinflussgréBen als
auch die auftretenden Abweichungen vom Modell erklast.

Bei dem Verfahren der muftiplen Regression liegt diesen Modellen der in Abbildung 11.6
gezeigte Funktionsansatz einer Taylorentwicklung zugrunde. Mit der Taylorentwicklung wird bls
zum angegebenen Grad {hier z.B. quadratisch) die tatséchliche Funktion aus den gemessenen
Werten angenahert, Da eine Verrauschung der gemessenen Werte vorliegt, wird eine bessere
Modelibildung in der Regel sowieso verhindert.
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y=|C Konstante
LR VI I Tl 2 A +ap " % | Haupteffekte (HE), lineare Terma
A1 K+ Bz XS e + 8pp © %0 | Quadratische Effekte (QE), quadr. Terme
F a2 K T K e +ap1p " X%t "%, | Zweifach-Waechseiwirkungen (2Ww)
A X4 82 Xg e Effekte hoherer Ordnung

Abbildung 11.6: Funktionsansatz nach Taylor

Fur die auftretenden Fehler aus Messfehlern und StdérgréBen wird eine stetige und statistische,
aiso auf zufalliger Auswahi basierende, Vertsilung angenommen. Aus der Wahrscheinlichkeits-
theorie begriindet sich die Wah! der Normaiverteliung: ,Ergibt sich eine Verteilung als Summe
vieler kleiner Streuungsursachen, von denen keine dominant ist, und die sich gegenseitig nicht
zu stark beeinflussen, so folgt die resultierende Summe der Normaiverteilung.” Da in der vor-
liegenden Arbeit die einzelnen Versuche wie Stichproben aus einer nermalverieilten Grundge-
samtheit zu betrachten sind, gelten die in Abbildung 11.7 und Tabelle 11.1 dargesteliien
Zusammenhange flir alle ermittelten Ergebnisse.

Mi
1 J /' ittelwert |
200 Stichprobenverteilun y
_ 1507 Normalverteilun
E ]
[T
= n
< 100
50}
o] o
! ! I I i i i LB I | 1 ! I }
o 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4,5 5 35 b 6,5 7 7.8 8 85 9 95 10
Ht 10
20
U+ 30

Abbildung 11.7: Normalverieilung und Uberdeckungsbereiche

Der Schiuss von der Stichprobe auf die (in jeglicher Art verteilte) Grundgesamtheit ist immer mit
Unsicherheit behaftet. Zur Erfassung dieser Unsicherheil werden Vertrauensbereiche errechnet
(siche Tabelle 11.1). Daraus ergeben sich fir die Nommalverteilung die Uberdeckungs-
wahrscheinlichkeiten, die in Abbildung 11.7 gezeigt sind.

Fir die Auswertung der Versuchsergebnisse bedeutet dies, dass ein weiterer Versuch mit
gleichen Parametern mit einer Wahrscheintichkeit von z.B. 95,55 % in einem Bergich mit einer
Abweichung von + 2 SD vom errechneten Wert liegen wird. In den Biagrammen der folgenden
Auswertung sind diese Vertrauensbereiche mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % mit ange-
geben und zeigen so die vom Modell erwartete bzw. unzureichend erklirte Streuung.
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Tabelle 11.1: Statistische KenngréRen zur Beschreibung der Sireuung

o GrbBe e [ Formielys s [yt e Bemerkung i st
Theorelischer Mittelwerd | # Fir Normalverteilung
Theoretische o Flr Normalverteilung
Standardabweichung
Stichproben-Mittelwert R Filr Stichproben
y= n = ¥:
Stichproben- Fir Stichproben
Standardabweichung
Vertrauensbereich £ = 2 fUr Vertrauensintervali von 95%

Der Grundstein fiir die statistische Versuchsmethodik liegt in der umfassenden Systemanalyse.
Zigl isi die Formulierung der EinflussgroBen, ZielgréBen und méglicherweise der Stérgréen
(siehe Abbildung 11.5). Aus Expertenwissen werden bereiis bekannte Zusammenhénge, wie
EinflussgréBen und Wechselwirkungen, gewonnen. Wichtig ist die Formulierung der Mess-
methoden und ~bereiche flr die Einfluss- und ZielgroBen.

Aus der Systemanalyse ergibt sich auch der Mgdellansatz fir die Versuchsplanung (siehe
Abbildung 11.8). Je nach Versuchsaufwand und vorhergesagtem Syslemverhalten werden
Funktionen mit linearen und guadratischen Effeklen sowie mit Wechselwirkungen angesetzt.
Modelle héherer Ordnung sind nur bei besonderen Probiemstellungen sinnvoll, aber immer
mbglich.

Zur optimalen Planung der Versuche fiir maximale Aussagekraft und minimalen Versuchsauf-
wand bieten sich verschiedaene Methoden aus der statistischen Versuchsplanung (engl. ,Design
of Experiments® DOE) an. Dabei spannen die p EinflussgréBen einen p-dimensionalen
Versuchsraum auf, der durch die Versuche mégiichst gut abgedeckt werden soll. Filr die
Bildung von linearen Funktiohen fir das mathematische Modelt sind jeweils mindestens 2
Stutzpunkte notwendig, fir quadratische Funktionen mindestens 3. Dies ergibt bei Abdeckung
aller Variationen alier EinflussgréBen sogenannte vollfaktorielle Versuchplane mit 2° bzw. 3°
notwendigen Versuchen. Zur Versuchsplanung mit geringerem Aufwand bieten sich zahlreiche
mdgliche Versuchspléne mit unterschiedlichen Merkmalen an.

Bie D-optimalen Versuchplane stellen einen optimalen Kompromiss zwischen der Aussagekraft
der Versuche und dem Versuchsaufwand dar. Mit innen sind alle Modellsituationen darstelibar,
also lineare Effekte, guadratische Effekie, Wechselwirkungen und Terme héherer Ordnung. Sie
sind flexibel anpassbar an beliebige individuelle Modelle, Einschrankungen im Versuchsraum,
verschiedene Fakiorenarten und bereits vorhandene Versuchsdaten. Die Planung der Versuche
wird mit Hilfe eines rechnergestiitzten Statistik-Programms durchgefithrt. Dazu ist die vorherige
Analyse des zu betrachtenden Systems notwendig. Die Einfluss- und ZielgréBen und der
Modelansatz werden definieri. Uber eine Optimierung des Versuchsaufwands im Verhaltnis zur
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Versuchsraumabdeckung ermittelt das Programm mittels Matrizenrechnung einen D-optimalen
Versuchsplan. Die Reihenfoige der Versuche wird randomisiest, um den Einfluss unberfick-
sichfigter, zeitabhangiger Faktoren zu minimieren.

Bei der Versuchsdurchiiihrung muss auf genaue Dokumentation afler EinflussgréBen und evi.
weiterer StorgrdBen geachtet werden. Abweichungen von den vorgegebenen Einsteliungen der
EinflussgroBen filhren zwar zu einer etwas schlechteren Versuchsraumabdeckung, stéren aber
die Auswertung nicht wesentlich. Zusétzliche Versuche odar Versuchswiederholungen erhshen
die Anzahl der Freiheitsgrade und die Aussagelsaft iber Modell und Streuung.

Die Auswertung der gewonnenen Versuchsdaten ist ebenfalls nur rechnergestiitzt méglich. Die
Statistiksoftware ermitteit nach der Methode der Kleinsten Quadrate die Koeffizienten fiir den
Modellansatz (siehe Abbildung 11.6). In der Methode der schrittweisen Regression wird nun
das mathematische Modell bestmaglich an die Versuchsdaten angepasst. Je nach Signifikanz
werden die Terme der linearen Effekte, der quadratischen Effekte und der Waechselwirkungen
im Modell belassen oder entfernt. Durch Variablentransformation kann die Modellglte meist
angehoben werden. llerativ werden alie Terme immer wieder auf ihre Signifikanz gepriift und
ins Modell integriert oder aus diesem eliminiert. Zie! ist hier ein méglichst hohes Bestimmiheits-
maB R, welches gleichbedeutend ist mit dem Anteil der Ausgangsstreuung, der durch die
Regression erklart wird. Eine Analyse der Reststreuung zeigt, ob elnzelne AusreiBer oder
systematische Abwelchungen der Verteilung von der Normalvertsiiung vorliegen. So kdnnen die
Versuchsdaien auf unberiicksichtigte EinflussgroBen, StorgriBen und zeitliche Effekte hin
urtersucht werden,

Sobald das Modell mit der schrittweisen Regression angepasst worden ist, kann die Modeil-
analyse erfolgen. Die Auswirkungen der einzeinen EinflussgréBen auf die ZielgroBen kénnen
dargestelit werden, ebenso die Wechselwirkungen zwischen den EinflussgréBen. Dabei sind
Darstellung und Erfassung der Zusammenhange zwischen mehreren EinflussgréBen im p-di-
mensionalen Versuchsraum und mehreren ZielgréBen problematisch. Diese Schwierigkeit wird
durch Matrixdarsteliungen, mit Diagrammen fiir mehrere Einfluss und ZielgréBen gleichzeitig,
Uberwunden. In einer Optimierungsgrafik sind atle ZielgréBen in Abhéngigkeit aller Einfluss-
gréfien dargestellt. Die Verinderungen der ZielgroBen werden direkt bei Veranderung der Ein-
flussgrofen dusch den Benutzer angezeigt.

Das Modell bietet die Méglichkeit der Optimierung auf bestimmte Zielfunktionen hin. So kénnen
bei mehreren ZielgriBen Gewichtungen, Maximal-, Minimal- und Zielwerte bestimmt und zu
einer Wiinschbarkeitsfunktion zusammengefasst werden. Bei starken Wechselwirkungen im
Modell kann das Optimierungsergebnis vorn Startwert abhiingen, da die Optimierung z.B. nach
nur einer ZieigréBe gemin der Gradienten im p+1-dimensionalen Werteraum ablauft. Fiir zwei
EinflussgriBen und eine ZielgraBe entspricht dies dem Rollen einer Kugel auf einer in mehreren
Richtungen gekrimmten Flache im x-y-z-Raum. Die Optimierung kann 50 zu lokalen Maxima
und Minima, wie Talem oder Erhebungen dieser Flache, fihren.
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11.8 Anhang H: Signifikanztabelle fiir RTM-Prozessmodell

Térm Significance

Term Reciprocal L Log Ly _stabw Reciprocal SwW Log SWY_stabw
m Significance
Term Sig 5,20033e-05 0, 773127 1, 0529478 0, 0628622
Term Resiprocal LW Log LW _stabw | Reciprocal SW Lag SVW_stahw Delta T"2 Loag taf L1 af 1 as
In out In In
0,00292643 G,0346146 0, 985228 0,0728326 4,13911e~06 0,0243469 0, DO0706661 0,813385
Constant t df idf ide 1 af Delta T * Wak 1 df L at 1 af 1 ar
in In In In N In In In In
3, 64204e-05 0,171634 0, 196963 0, 0420740 0, 199219 0,785221 G, 665727 G,0365141
wZ-T 1 daf 1 df 1 drf idf Balta T * i_druck 1 df 14drf 1 af 1 af
In In In In out out In In
0,270093 0,0999353 0,192279 0, 060948492 0,000792326 0,315374 0,0667426G G, 000501936
Lelts T 1af 1 af 1 af 1 af Delta T * E_zeit 1 df 1 df 1 df 1 af
In In In In In Qut In In
0,0139144 0,0756442 0,00899145 0,001294863 0, 554053 0,150349 0,368270 3, 343106
Vak 1 af 1 af 1af 1 at Vak*2 1 ar 1 as 1 df 1ds
In In In In out Qut Out Qut
0,00898270 D, 440510 G,00454327 G, 554777 0, 0eO130021 0,0121516 0, 0480648 0, 671852
N_druck 1 af 1 df i df 1 af H druck * vak 1 as 1 as 1 df 1 df
In in In In In In In out
0, 086177410 0,0154450 0,0224243 0,178586 0,000781871 G, 935182 0,0197613 0,00227747
E_zeit 1 df 1 df 1 df 1 df E_zeit * Vak 1 df 1 df 1 df 1 df
In In ; In In In out In In
0,866233 0,0346697 0,366656 0,0614153 0, 000100329 0,3756744 0,000973766 0,421691
PI-T 2 1 af L af 1 df 1 df E zeit ¥ W _druck 1 af 1 atf 1 df 1 df
out Out In In - - In Out In In
0,0005597752 0, 401544 0,0763971 0,733929 0,00431457 0,840970 0,101696 0,00546223
Delta T * ¥i-T 1 df 1 af 1 as 1 af B zaitt2 1 ar 1 Af 1 af 1 df
In out In ot - n cut Out In
0, 00359336 n,361651 0, 686531 0,476644 R-Square 0,8948 3,7600 01,9625 0,9455
vak ¥ YI-T 1 df 1 af idat i df -
In out out out Adj R-Square 0,983041 B,631931 0.892255 0,860603
0,00122971 6,818469 n,887a76 0,540375 RMS Errar 015247259 0,746310335 0002113379 013575917
W_druck * §2-T 1 df 1 df L at 1 arc Residual df 7 15 8 9
In out cut out
1,58591e-06 0,0276678 0,000514806 0,0241710
E_zeit * WE-T 1 df 1 df 1 af 1 df
In In In In
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11.9 Anhangi:  Adjustierte Response-Grafiken 11.10 Anhang J:  Wechselwirkungs-Grafiken fiir alle vier Zielgréfien

Interaction Graph for Reciprocal LW
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In diesem Diagramm sind die transformierten ZieigroBen dargestellt. Zur Verbesserung des Min(270)
Regressionsmodeils wurden die Faktoren wie folgt transformieri und wie foigt neu benannt: T
_— M
: s T e Max{11,1}
- ZielgroBe " o] Transformation auf. - o[ Neuet Name "' e xzs:g‘m
LW Kehrwert 1/LW Reciprocai LW i —
LW _stabw Logarithmus log{LW _stabw) Log LW_stabw 1?-_ “_:;i_'____ 77777 Max(i)
SwW Kehrwert 1/SW Reciprocal SW 05__ SIS | - Midpoinio®
: 6] ~ MIn(, 35
SW_stabw Logatithmus jog{SW_stab) Log SW_stabw n(0,33)
- WZ-T
) . ) . 15— e o N Erre Max(91)
Daher kénnen hier dargestellten Zusammenhénge nicht wie gesehen auf die urspringlichen ] eI T Ny Cor ] e - Midgoiirs)
. . . . e P . = — ———— 5
ZielgrdBen angewandt werden, sondern sind nur filr die transformierter: GrdBen glltig. Eine - Min{59)
einfache Addition der Effekte oder ein direkter guantitativer Vergleich der Effekie ist deshalb TP T TP T TT TP T T VT irT?
40 0t 20 500 1060 1500 04 06 08 60 70 80 90

nicht zutissig. Delta_T E_zeit N_druck Vak wz-T
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11.11 Anhang K:

Predicted-Response-Grafiken filr Arbeitspunkt 1

Predicted Response Graph

Predicted-Response-Grafiken an zwei Arbeitspunkten
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Predicted-Response-Grafiken fiir Arbeitspunkt 2

Predicted Response Graph

11.12 Anhang L: Ergebnisse aus den Schwindungsmessungen
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11.13 Anhang M: Adjustierte Response-Grafiken flir Schwindungsmodell

Adjusted Response Graphs
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Bemerkung:

In diesem Diagramm sind die transformierten ZieigréBen dargesiellt. Zur Verbesserung des
Regressiensmodells wurden die Faktoren wie folgt transformiert und wie folgt neu benannt:

G ZielgrdBe; o ek o Transtormation aud o s Lo _Neuer Name. -2 -
Aufheizen " keine Transformation " [Aufheizen - N
AbkGhlen Logarithmus log{Abklhler) Log Abkiihlen

Chemisch Kehrwert 1/Chemisch Reciprocal Chemisch

Gesamt Logarithmus log{Gesamt) Log Gesamt

Daher kénnen hier dargestellten Zusammenhénge nicht wie gesehen auf die urspriinglichen
ZielgroBen angewandt werden, sondem sind nur fir die transformierten GréBen gultig. Eine
einfache Addition der Effekte oder ein direkter quantitativer Vergleich der Effekte ist deshalb
nicht zuléssig.






